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RESUMEN EJECUTIVO

Con el objetivo de mejorar el sistema de tratamiento de residuos organicos y de esta manera
obtener ingresos adicionales, se evalua la instalacion de una planta de biodigestor, produciendo
biogas y digestato. El biogas sera utilizado como combustible en un cogenerador, dando como
resultado energia térmica y eléctrica, obteniendo ahorro por consumo de electricidad y gas

natural. Por su parte, el digestato sera vendido como biofertilizante.

En la siguiente investigacion se exponen dos proyectos, el primero esta enfocado para un
mediano productor de leche (300 vacas), y el segundo se destina a un gran productor (1000

vacas).

El costo total de la inversion para implementar el sistema de biodigestores para el proyecto N°1
es de $362.100.000, en paralelo, el proyecto N°2 pose un costo de $723.500.000. Por lo tanto,
los ingresos para dichos proyectos se daran a partir de la sustitucion de energia térmica y
eléctrica, venta del biofertilizante y el ahorro de la mantencidn del proceso del tratamiento de

residuo lechero.

Al analizar los indicadores financieros, estos muestran resultados positivos para ambos
proyectos. El proyecto N°lentrega como valor actual neto (VAN) $34.947.617, una tasa interna
de retorno (TIR) del 14%, y un periodo de recuperacion del capital (PAYBACK) en 12 afios.
Por otro lado, los indicadores del proyecto N°2 arrojan un VAN de $477.832.178, una TIR del
34%, y un periodo de recuperacion de 4 afios.

Los indicadores mencionados anteriormente seran sensibles a las variaciones negativas del

precio de la electricidad, como se demuestra en el andlisis de sensibilidad.
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INTRODUCCION

La matriz energética de Chile esta enfrentando nuevos desafios, como el aumento de la demanda
de la energia eléctrica, que se convirtié en una necesidad basica para las personas y el desarrollo
industrial y econémico. En tal sentido es muy importante que la matriz energética del pais se
diversifique, con la instalaciéon de plantas de energias renovables no convencionales, que son

sustentables con el medio ambiente y las comunidades.

El presente trabajo corresponde al estudio de una viabilidad técnica y econémica de un sistema

para el manejo de los residuos organicos para la mediana y gran industria lechera.

La propuesta consiste en la instalacion de un biodigestor anaerobico, el cual se encargara de
transformar los residuos organicos industriales en biogas y digestato, utilizando el biogas por
medio de cogeneradores de energia térmica y eléctrica para su posterior uso en el proceso de
extraccion de leche, adquiriendo independencia energética de forma sustentable. Por otro lado,
el digestato entrega una versatilidad como biofertilizante, al ser vendido a los agricultores
locales o bien como elemento para la mejora de los suelos de pastoreo de los animales. De esta
manera, las compafiias que implementen el nuevo sistema se diferenciaran de las otras, por

contribuir socialmente al tener procesos responsables con el medioambiente.

Esta investigacion analizara las diferentes opciones técnicas que entrega el mercado local de los
biodigestores, eligiendo el mas optimo operacionalmente, debido a las diferentes condiciones
climaticas, disponibilidad del residuo organico y las limitaciones tecnoldgicas de cada sistema.
Finalmente, se desarrollara una evaluacion economica del proyecto, a través de los flujos de
cajas, para posteriormente determinar los indicadores financieros como el valor actual neto, la
tasa interna de retorno y el periodo de recuperacion, los cuales ayudan a tomar la decision sobre

invertir en este tipo de proyecto.

Esta investigacion estara localizada en la décima region (Los Lagos), ya que presenta el mayor

potencial industrial.
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DESCRIPCION Y JUSTIFICACION

En esta investigacion se busca indagar si la implementacion de digestores de biogas para el
tratamiento de residuos de la produccion de leche (fecas, orina, rastrojos, suero de leche y otros)
en plantas de tamafios medianas y grandes, permitiria a las empresas no sélo cumplir con la
normativa vigente y los acuerdos de produccion limpia (APL) que los obliga a tratar sus residuos
y todas las aguas servidas vertidas a los terrenos, aguas superficiales o subterraneas. Sino que

ademas agregar valor a la compafiia.

En efecto, la instalacion de este nuevo sistema tecnoldgico, permitira procesar los residuos
solidos y liquidos del rubro, obteniendo biogas y digestato, los cuales se utilizardn como energia
térmica y eléctrica en el proceso industrial, destinados para el autoconsumo e independencia
energética. Ademas, se podra vender los excedentes de electricidad a la compaiiia a la que estén

conectados en la red de distribucion.

Igualmente, el digestato puede ser utilizado como fertilizante o bien como subproducto para la
mejora de los suelos del previo propio o ser vendidos a productores agricola, con esta misma

necesidad.

Una problematica en los proyectos de biogds para el sector lechero es el erroneo
dimensionamiento de la planta, producto de que estos residuos presentan el menor potencial de
generacion de biogas por masa dentro de toda la escala de residuos organicos disponibles?, bajo
poder calorifico y el mayor tiempo de retencion hidraulico (THR) para su descomposicion
anaerobica con respecto a otros residuos organicos proveniente de diferentes sectores
productivos a nivel nacional. Por esto es importante establecer que es un tratamiento que
valoriza residuos y mejora la condicion ambiental de la industria y calidad de vida a las personas
que viven alrededor del sector. Al desarrollar este sistema de tratamiento de residuos se abre
una oportunidad de incrementar la independencia energética que podria servir en la economia
agricola del sector, aprovechando una energia verde sustentable con el medio ambiente y

sostenible para el modelo de negocio.

! (Ministerio de Energia, PNUD, FAO, GEF, 2011), (Ministerio de Energia, GIZ, 2012).
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OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo de esta tesina es desarrollar un analisis econdémico de la produccion del biogas a
partir de residuos para la generacion de energia térmica y eléctrica, destinado a medianos y
grandes productores de leche en la region de Los Lagos, y de las estrategias de mercado que

puedan asegurar un aumento del valor econdmico por parte de estas organizaciones.

Objetivos especificos

El presente estudio analizara tanto los aspectos técnicos como los alcances economicos,
productivos y estrategias de mercado asociados a la produccion de biogas para la generacion de
energia eléctrica y calor para el autoconsumo en sus procesos productivos. En particular se

establecen los siguientes objetivos especificos:

¥ Analisis técnico asociado a la produccion de biogas: estimacién de la cantidad de residuos
disponibles, dimensionamiento de la planta y factibilidad técnica de implementacién de la
misma.

v Evaluar los alcances econémicos del aprovechamiento de generacion eléctrica y calor para
el autoconsumo con la posibilidad de vender los excedentes de electricidad a la red eléctrica

local.

<

Evaluacion econdémica de la implementacion de una planta de Biogas.
v~ Andlisis de los resultados de la evaluacién en término de estrategias de mercado que

aseguren un aumento del valor de las organizaciones.
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ALCANCES

El siguiente estudio comprende la aplicacion de biodigestores para tratamiento de residuos
industriales del sector lechero y obtener un producto que agregue valor como la produccién de
biogas por descomposicion anaerobica en el digestor, obteniendo de este proceso biogas que
sera el tema fundamental y el digestato como un subproducto que también puede generar
ingresos o ahorro a los productores locales de leche cuya infraestructura es de tamafio mediano

y grande.

Los tamafios de las plantas de lecheria para el anélisis serd&n medianos (mayor a 50 hasta 299
cabezas de vacas para ordefia) y grandes (igual o mayor a 300 cabezas de vacas para ordefia)?
productores de leches, para el anélisis se dejan fuera a los pequefios productores de leche cuya
cantidad es menor a 50 cabezas de vacas para ordefia y que son considerados negocios agricolas
de subsistencia (FERNANDEZ BARROS & FARIAS PEREZ, 2019).

La localizacion del analisis estard enfocada en la region de Los Lagos, ya que abarca a nivel

nacional el 53,21% del nimero de cabezas de ganado bobino de lecheria indicado la tabla N°1.

Tabla N° 1: NUmeros de cabezas de ganado bobino de lecheria nacional

Existencia de ganado bovino de lecheria (nUmero de cabezas)
Region Total Porcentaje

Valparaiso 11.803 1,13%
Metropolitana 22.124 2,12%
O' Higgins 3.688 0,35%
Maule 1.574 0,15%
Nuble 10.966 1,05%
Biobio 35.581 3,41%
Araucania 66.265 6,36%
Los Rios 334.655 32,10%
Los Lagos 554.815 53,21%
Aysén 95 0,01%
Magallanes 1.040 0,10%
Total Nacional 1.042.605 100,00%

Fuente. Elaboracion propia, basado en informacion de la ODEPA3,

2 https://www.odepa.gob.cl/wp-content/uploads/2019/12/DescripcionCadenal acteaChile.pdf
3 https://www.odepa.gob.cl/estadisticas-del-sector/estadisticas-productivas. Encuesta sobre ganado de bobino
2019 (Excel)
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Debido a los datos obtenidos en la tabla N°1 el resto de regiones no serd materia de estudios
debido a que la décima region tiene mas de la mitad del nimero de cabezas de ganado productor

de leche y esto lo convierte en un mercado mas atractivo para invertir en la produccion de biogas

sector lechero (ver anexo N°1).
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METODOLOGIA DE TRABAJO

Este estudio se orienta a dar una solucion energética proveniente de un innovador y sustentable
sistema de tratamiento de residuos de la industria lechera. Para este estudio se utilizaran
principalmente documentos publicados por la ODEPA (Oficina de Estudios y Politicas) sobre
el mercado del biogas del sector lechero del 2018 y las cifras anuales del 2019 del ganado
bobino, también como referencia técnica del disefio e implementacién de una planta de biogas
se utilizara la “Guia de planificacion de proyectos de biogas en Chile” y una memoria de titulo

de Ingenieria civil en Biotecnologia de la Universidad de Chile.

Los documentos de la ODEPA son referencia sobre el mercado nacional del sector lechero y
algunas aplicaciones de plantas de biogas en la region de Los Lagos y cercanas. Con las cifras
anuales de la “Encuesta de ganado bobino 2019” publicados en la pagina web se obtienen los
datos claves de nimeros de cabezas de ganado para la region de los lagos siendo estos el 53,21%
del total nacional disponible del sector destinado a lecherias, resultando atractivo desarrollar en

esta region el estudio indicado (ver figura N°1).

M Valparaiso

B Metropolitana
O' Higgins
Maule

m Nuble

H Biobio

M Araucania

H Los Rios

M Los Lagos

W Aysén

W Magallanes

Figura N° 1, Cantidad de cabezas de bobino de lecheria.*

# Elaboracion propia con datos ODEPA “Encuesta anual del ganado bobino 2019 (Excel).
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Se obtendran los datos técnicos del disefio mas conveniente para cada productor por cantidad
de cabezas de vacas lecheras, ademéas del tipo de biodigestor mas conveniente tanto
operacionalmente como econdmicamente. También serd de mucha utilidad el primer documento
de la ODEPA “Guia biogas del sector lechero” ya que entrega informacién sobre el mercado
local de la region de Los Lagos para aplicar diferentes tecnologias de biodigestores y como
utilizar el producto en energia eléctrica o bien térmica dependiendo de las condiciones de
consumo energético de cada previo.
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ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se muestra el estado del arte sobre la implementacidn de un nuevo sistema para
tratar los residuos industriales del sector lechero, esta tecnologia permite utilizar biodigestores
para obtener biogas, de este modo convirtiéndose en energia eléctrica y térmica las cuales son
claves y necesarias para la produccién, en paralelo el digestato destinarlo como reemplazo del

fertilizante para el mejoramiento del suelo.

Antecedentes y contexto actual

La tecnologia de los biodigestores es usada para tratar los residuos organicos y obtener dos
productos, un combustible como el biogas y un biofertilizante alternativo como el digestato. Los
residuos que alimentan el biodigestor tienen el nombre de sustrato y pueden ser de todo tipo
como basura organica de cualquier origen (industrial, comercial y residencial), estiércol de
animal, aguas servidas domiciliarias, residuos de las plantas faenadoras de carne, residuos de
los casinos de cocinerias, industria de alimentos (cerveceria, cereales, lecherias, vitivinicolas,

alimentos no perecibles y otros).

En Latino América y el Caribe se comenzd a aplicar la tecnologia de biodigestores en la década
de los 70 en paises como Bolivia, Pert y Nicaragua y también en la década de los 60 se empezd
a desarrollar esta tecnologia en paises Asiaticos en sectores rurales de caracter familiar y asi
tratar los residuos de los cerdos y vacas para generar biogas aprovechandolos en cocina,
iluminacion y el digestato como fertilizante econémico para sus propio cultivos y piscicultura®.
Una de las agencias encargadas de llevar esta implementacion en Asia a Latino América fue la
agencia Alemana de Cooperacion Internacional (GIZ) encargandose de llevar la tecnologia
aplicada en paises como Chinay la India con dos diferentes tipos de biodigestores de domo fijo
conocidos como “digestor Chino” (ver figura N°2) y el otro que era con domo flotante “digestor

Hinda” (ver figura N°3).

Shttp://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-
lechero.pdf?sfvrsn=0
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Figura N° 2, Domo fijo “digestor chino”. Fuente Fabian Donoso B. (2014)8

Figura N° 3, Domo flotante “digestor hindu”. Fuente Guardado, J. (2007)’

Todas estas construcciones que se realizaron en América Latina fueron financiadas con
subsidios estatales y de la GIZ. Los digestores no tuvieron mayor impacto, debido a que
necesitaban de profesionales albariiles calificados, al estar construidos de ladrillos y cementos
lo que aumentaba los costos y la dificultad de encontrar personal con experiencias en este tipo
de construcciones. Esto gener6 una detencion de la inversion en este tipo de proyecto en la
region Latina y a su vez trajo una baja del empoderamiento de los productores locales respecto
de la tecnologia, de este modo ni la demanda ni la oferta perduraron. En cambio, los paises
asiaticos mantuvieron en alza la implementacion de estos proyectos al tener un alto apoyo

economico del estado para el desarrollo de estas diferentes tecnologias.

Para los afios 80 en Colombia se empezaba a desarrollar una nueva tecnologia completamente

diferente a las asiaticas y de bajos costos de inversién y sencilla para la construccion e

Shttp://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-
lechero.pdf?sfvrsn=0
"https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/4097/Proyecto_implementacion_sistemas_biodigestores_para
_aprovechamiento_residuos_organicos_generados_usuarios_residenciales_region_Piura.pdf?sequence=1&isAllo
wed=y
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implementacién, llamados digestores tubulares (mostrados en la figura N°4). Estos digestores
tienen una similitud a un intestino alargado mientras que los digestores chinos asemejan una
olla enterrada en el suelo. Esta nueva tecnologia es una adaptacion que se probo en Taiwan,
construidos en PVC, tienen la ventaja de poder utilizarse en climas mas frios que los digestores
anteriores (chinos e hindud), estos ultimos solo se emplearon en climas célidos y tropicales,
mientras que este modelo nuevo ha sido probado en zonas altiplanicos de los Andes a 3850

msnm.

Figura N° 4, Digestor tubular adaptado para climas frios. Fuente Marti-Herrero, J. (2015)8

El caso de los paises Europeos y Norte América es completamente diferentes a los casos de Asia
y LAC (Latino América y el Caribe,) por eso es que han tenido que desenvolverse bajo otro
concepto sobre todo en las regiones més alejadas de los tropicos, al desarrollar otras soluciones
que conllevan usos de mayor tecnologia para pretratar el sustrato, calefaccionar y agitar la
mezcla dentro del digestor, y al tener que utilizar mayor tecnologia y recursos aumenta
considerablemente los costos econdmicos de le implementacién. En el caso de Alemania, las
politicas publicas de generacion de energias renovables no convencionales gatillaron un
aumento de subvenciones estatales y privadas que incentivd la creacion de la industria del
biogés, la cual se enfocd en la produccion de biogés y no a la problematica de los residuos

8 Nota: Biodigestor instalado en el Centro de investigacion de Biodigestores, biogas y digestato (CIB3),
en la Finca Experimental de Choquenaira (La Paz, Bolivia) de la Universidad Mayor de San Andrés, a
3.850 msnm. Fuente: Marti-Herrero, J., 2015.
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organicos, implementado biodigestores de gran escala (251 a 1000 kWe y en promedio a 379
KWe) °.

En el caso de Europa hay unos 14000 biodigestores de mezcla de diferentes residuos de los
cuales 64% se encuentra en Alemania, esto es producto de la sofisticacion de los digestores para
recibir diferentes mezclas de residuos organicos del sector agricola y mejorando su tecnologia
utilizando fracciones del biogés para la calefaccion o haciendo uso de la electricidad generada
para aumentar la temperatura y disminuir el tiempo de retencién hidraulico (TRH) y por tanto,
disminuir el tamafio de este. En la actualidad, se han reducido los subsidios estatales y mermado
el ritmo de instalaciones de biodigestores de gran capacidad, lo que dejo6 al descubierto la alta
dependencia del subsidio para la puesta en funcionamiento de modelos mas eficientes y

sofisticados.

Con respecto a Chile, los diferentes climas y tipologias del pais hacen muy diversa las
necesidades de diferentes tecnologias para los biodigestores, en relacion a los otros paises del
continente. El sur de chile tiene condiciones climaticas templadas himedas, lluviosas, oceanicas
y subpolar oceénico, lo que dificulta méas la produccion de biogas ya que requiere mayor
tecnologia, pero también entrega una gran oportunidad de variedad de residuos organicos para
alimentar los biodigestores, ya que se desarrolla con potencialidad la agricultura de cereales,
tubérculos, ganaderia (bovina, porcina y equina), industria cervecera e industria lechera. La
region norte, que tiene un clima extremo por su ubicacion en el desierto de atacama, a pesar del
frio ha desarrollado la calefaccion solar pasiva que incluso en invierno, ayuda a subir la

temperatura del biodigestor©,

En Chile ya existen experiencias con biodigestores sofisticados de gran tamario (desde 5.000
hasta 58.000 m® de produccion de biogas/ano), y generacion de energia eléctrica del orden de
hasta 121.395 MWh/afio!'. En el pais tenemos diferentes experiencias en tratamiento de

residuos organicos en diversos sectores industriales (captura de metano en vertederos y rellenos,

*http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector
lechero.pdf?sfvrsn=0

OMarti Herrero J. Desarrollo, difusion e implementacion de tecnologias apropiadas: Biodigestores en Bolivia.
Bolivia ISBN: 978-99974-810-2-3. 84pp. GIZ. 2014 (http://beegroup-cimne.com/kt-content/uploads/2016/07/
Biodigestores-Lecciones-Bolivia-2014_compressed.pdf).

HAvalos P., V. (2013). Situacion y perspectivas de la Bioenergia en Chile. Euroclima Bioenergy Workshop.
Santiago: Ministerio de Energia de Chile.
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tratamientos de purines y estiércol, plantas de tratamientos de aguas servidas y agroindustria)
los cuales utilizan equipamientos y procesos similares a los paises Europeos y Norte Americanos
al tener climas semejantes, pero con una gran diferenciacion y desventaja con respecto a
politicas publicas, capacidades econdmicas y beneficios tributarios para los empresarios

agricolas.

A nivel nacional algunas tecnologias utilizadas en proyectos de produccion de biogas usan
biodigestores de mezcla completa, UASB (reactor anaerobico de flujo ascendente) y laguna
cubierta buscando acercarse a los niveles de produccion de mas 280 kW para equiparase a
valores internacionales para ser utilizados en cogeneradores de electricidad y calor, y si se busca
satisfacer la necesidad de produccion de maés electricidad se debe introducir un sistema de
tratamiento de purificacion del biogés para eliminar HzS (sulfuro de hidrogeno) y también
trampas de arenas y fibra producidos en la descomposicion anaerébica del biodigestor. Dentro
de esta sofisticacion se debe contar con una infraestructura adecuada y disponer de costos de
mantencidn especializada en el area. Dentro de los proyectos que han fallado en Chile ha sido
por no contar con el equipo humano necesario y apto para implementar este tipo de proyectos,
por motivos de descoordinacion o mal dimensionamiento en el area de operacion, mantencion

y seguimientos adecuados de la produccion de biogas.

Adicionalmente, algunos proyectos en Chile quedaron en carpeta debido a que el financiamiento
a través de la venta de bonos de carbono se modifico en el transcurso de su implementacion. La
mayor parte de la demanda por certificados de reduccién de emisiones (CERs), asociados al
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) de la ONU venia del mercado europeo, el cual registrd
en julio del 2012 una importante caida de precios respecto del afio anterior (cerca de un 70%),
situacion que hasta el dia de hoy no ha logrado revertirse, lo que ha significado un desinterés

por el uso de este mecanismo para financiar proyectos de mitigacion en el mundo?®?.

En el mercado nacional, el biogas resuelve una problematica asociada al manejo de los residuos
de las diferentes industrias generando una oportunidad para aprovechar el recurso energético
local contribuyendo mediante una actividad sostenible y sustentable en el tiempo, mitigando el

impacto medioambiental del pais. Seglin el informe del “Contexto Nacional de Energia del

Lhttp://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-
lechero.pdf?sfvrsn=0
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Biogas” del ministerio de energia afio 2017, ha contabilizado una cantidad de 104 plantas de las
cuales s6lo 78 se mantienen activas y de esas 62 se mantienen operativa y las otras 16 estan en
proceso de mantencién, mientras que del total 26 proyectos fueron abandonados como se indica
en la figura N°5. De la totalidad del catastro de plantas a nivel local el 12,5% corresponde al
sector lecheria mientras que el de mayor porcentaje corresponde al tratamiento de residuos
s6lidos urbanos con una cuota del 21,15%, mientras que el tratamiento sobre residuos animales

equivale al 16,35% del total del catastro indicados en la figura N°6.

B Plantas Operativas

M Plantas fuera de
servicio

M Plantas Activas
(mantencion)

Figura N° 5, Catastro nacional de planta de biogas. Fuente Ministerio de Energia (2017)*3

Residuos  Produccién Educacion Rural Lecheria  Industria de otros
solidos animal alimentos

urbano

(RRSS)

Figura N° 6, Catastro nacional de plantas de biogas por sector productivo. Fuente Ministerio
de Energia (2017)

13 https://4echile.cl/4echile/wp-content/uploads/2017/11/Presentaci%C3%B3n-Biog%C3%Als-DER-2017.pdf
14 https://4echile.cl/4echile/wp-content/uploads/2017/11/Presentaci%C3%B3n-Biog%C3%Als-DER-2017.pdf

22



Marco tedrico

El problema de los residuos industriales del sector lechero genera una oportunidad de
independencia energética instalando biodigestores para producir biogas para posteriormente
transformarlo en energia eléctrica y calor para autoconsumo dentro del mismo proceso
productivo de la leche, y ademas utilizar el digestato resultante como un fertilizante disponible
para si mismo u otros interesados en él. Este estudio se fundamentara en la utilizacién del biogéas

y como aporta econdmicamente a la industria local lechera de la region de Los Lagos.

Para poder desarrollar este analisis, se debe conocer como trabajan los biodigestores con los
desechos organica para su posterior conversion en biogas, los cuales son claves para determinar
la capacidad productiva y el dimensionamiento. Ademas, se realizara una evaluacion
econdmica, para determinar la factibilidad econémica de un proyecto de este tipo y comprobar

que tan rentable es y como impacta en los estados financieros de las empresas del rubro.
Biodigestor

Los biodigestores son una tecnologia que permite transformar los residuos organicos en un
combustible como el biogas y un fertilizante como el digestato. Los residuos organicos pueden
ser de todo tipo, como estiércoles de animales, purines, basura organica de mercados, mataderos,
aguas servidas domiciliarias, residuos de cocinay procesos de transformacién alimentaria (suero
de leche, industria vitivinicola, cervecera, etc.). Todo el residuo organico que entre al

biodigestor es llamado sustrato.*®

El biogas es un gas combustible que tiene entre un 50 % y un 80 % de metano (CH4) y entre un
30 %, y 40 % de dioxido de carbono (CO2), &cido sulfhidrico (H2S) y otros elementos traza. De
éstos, solo el metano es combustible. EI metano producido en el biodigestor, es el mismo que

se distribuye hoy como gas natural y es similar al propano o butano de los cilindros de gas.

El digestato se produce tras el paso de sustratos por un biodigestor, tiene una parte liquida y otra
sélida que conserva todos los nutrientes de los residuos organicos originales (del estiércol, por
ejemplo), pero cambia en su forma quimica pasando de organica a mineral. Esto hace que los

nutrientes del digestato, una vez aplicados al suelo, puedan ser directamente asimilables por

Bhttp://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-
lechero.pdf?sfvrsn=0
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plantas (vegetacion) como se indica en la figura N°7. Ademas, el digestato lleva consigo

fitohormonas (vitaminas) y microorganismos que complementan su aporte a las propiedades

fisicas y quimicas del suelo (Groot, 2013).

Motor cogeneracion

Antorcha de N
A ]
emergencia u ﬂb‘l‘w
|

E==g..

Energia eléctrica g‘\

Deyecciones
ganaderas

Estacion de compresion
y tratamiento del biogds @

Energia térmica m

J

Digestores

Materia orgénica
(Subproductos de la industria

agroalimentaria o residuos organicos)

Digestato ? :

Aplicacién como abono
- Reduccion 90-95% de olores
- Producto digerido, nutrientes mas

faciimente asimilables para las plantas
- Reduccién de la contaminacion de nitratos

Figura N° 7, Esquema general planta de biogas. Fuente: Guia de planificacion para proyectos

de biogas en chile.'®

Los tipos de biodigestores usados en proyectos locales a escala nacional y la decision sobre cudl
es el mas recomendado y entregue los mejores atributos costo beneficio se fundamentara en el

desarrollo de la tesina.

e Biodigestores de mezcla completa.
e Biodigestores de flujo piston.

e Biodigestores convencionales.
Biodigestores de mezcla completa

Los biodigestores de mezcla completa (conocidos como CSTR por sus siglas en inglés), son de
tecnologia conocida y altamente utilizada en paises como Alemania. Usualmente son tanques
verticales construidos en acero o concreto con doble cubierta para acumular el biogas. Se
denominan de mezcla completa, pues tienen como componente esencial la agitacion interna de
los liquidos del biodigestor. Esta agitacion se genera de diferentes formas, desde recirculacion
de biogas, recirculacion de digestato o con paletas horizontales o verticales. Su principio de

funcionamiento se basa en el proceso de agitacion, que obliga el contacto del sustrato con los

16 https://www.aproval.cl/manejador/resources/guiaplanificacionproyectosbiogasweb.pdf
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microorganismos, lo que aumenta el proceso de degradacion. Esto evita que se formen
sedimentos o sélidos flotantes, por lo que también evita la necesidad de separar sélidos antes
del biodigestor (mostrados en la figura N°8). Su operacion tipica es en un rango de temperatura

mesofilica por lo que se debe agregar calor externo.

Figura N° 8, Biodigestor de mezcla completa. Fuente Matias Errdzuriz, Genera Austral, 2017.
Biodigestores de flujo pistén

El biodigestor de flujo piston es bastante conocido y utilizado principalmente en los Estados
Unidos. Se construye en tanques horizontales en concreto con cubiertas dobles o sencillas de
geomembrana para acumular el biogas, o bien en acero. Se denominan de flujo piston, pues el
sustrato que ingresa es empujado en forma de piston o tapon por el sustrato del dia siguiente,
por lo que también son denominados de flujo continuo. En otras palabras, el sustrato no es
mezclado (a diferencia del biodigestor de mezcla completa) al interior del biodigestor, sino que
se mueve a lo largo del sistema casi como paquetes que se van empujando como se indica en la
figura N°9.

Esto se logra unicamente con sustrato “espeso” o con solidos totales superiores al 10%, por lo
que este modelo no tiene problema de sedimentacién o flotacién en su interior y no requiere de
separacion de sélidos fibrosos antes de la entrada al biodigestor. Su operacién tipica es en un
rango de temperatura mesofilica por lo que se debe agregar calor externo. Esto también ayuda

a mejorar la viscosidad del sustrato para fluir facilmente por el interior del reactor.
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Figura N° 9, Biodigestor de flujo piston. Fuente “Guia biogas del sector lechero” Ministerio
de energia (2018).

Biodigestor convencional (laguna cubierta o biodigestor prefabricado)

El biodigestor convencional, al igual que las otras dos tecnologias mencionadas, es bastante
conocido y utilizado tanto en Estados Unidos como en LAC. Se denomina biodigestor
convencional pues es tecnoldgicamente simple. No utiliza sistema de agitacion ni calefaccion.
Esto hace que su principio de funcionamiento sea la sedimentacion, reteniendo sélidos por
largos periodos dentro del sistema (ver figura N°10). Al no promover activamente el contacto
de microorganismos con el estiércol y normalmente operar a temperatura ambiente, tiende a ser

un sistema de baja eficiencia.

Figura N° 10, Biodigestor convencional (laguna cubierta). Fuente Biotecsur y fundo El
Animas (2017)Y/

Yhttp://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-
lechero.pdf?sfvrsn=0
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Carga organica volumétrica de alimentacion (COVA)

El COVA indica cuantos kg de materia organica (de solidos volatiles) entran al biodigestor
diariamente por cada metro cubico de su capacidad. Es una medida de eficiencia del biodigestor

para procesar materia organica.
Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)

El tiempo que se le da a las bacterias para trabajar un sustrato dentro del biodigestor o el tiempo

que pasa un sustrato dentro del biodigestor desde que es cargado hasta que es descargado.
Solidos Totales (ST)

Porcion del estiércol seco o el estiércol sin agua. Se determina por analisis de laboratorio. Por
ejemplo, se dice que un estiércol tiene 12 % de sélidos totales, o sea, de 100 kg de estiércol

fresco, 12 kg son solidos totales y el resto agua. También se le conoce como materia seca.

Sélidos Volatiles (SV)

Los solidos volatiles representan la fraccion organica de los solidos totales (ST). Por ejemplo,
el estiércol tiene 85 % de SV, se refiere que 85 % de los sélidos totales es materia organicay la
diferencia son minerales. De 100 kg de estiércol fresco, 12 kg son soélidos totales, y de estos
10,2 kg son materia organica y 1,8 kg minerales. La cantidad de so6lidos volatiles son un
indicador positivo del potencial de produccion de biogas. También se le conoce como materia

organica seca.
Digestato

El digestato es el producto de salida del proceso de descomposicion anaerdbica del sustrato en
el biodigestor. Esta formado por agua, materia organica recalcitrante (dificil de degradar),
nutrientes (ya mineralizados) y microorganismo muertos y vivos. Es por esto que es utilizado
como fertilizante, a través de aplicaciones liquidas (diluidas en mayor o menor medida) en la
preparacion de suelos, durante etapas de crecimientos de cultivos y en aplicaciones foliares al
follaje (MARTI HERRERO, PINO DONOSO, & VIQUEZ ARIAS , 2018).

La calidad del digestato dependera de la mezcla total del sustrato, en base a la cantidad de
residuo organico (estiércol) mas el agua utilizada durante el proceso. Para el caso de esta

investigacion los sustratos contienen menor cantidad de liquidos al utilizar biodigestores de
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mezcla completa, que permiten cargas menos diluidas (mayor porcentaje de solidos totales). Por
lo tanto, se muestra en la tabla N°2 las cantidades de la mezcla de nutrientes mineralizados NPK

(nitr6geno, fosforo y potasio) asimilables para las vegetacion o mejoramiento de suelo.

Tabla N° 2: Relacion de nutrientes mineralizado del digestato

Parametro o nutriente Porcentajes
% de solido del digestato 0,36%
Nitrdgeno total (% bs)* 8,60%
Fésforo total (% bs)* 3,10%
Potasio total (% bs)* 8,10%

Fuente. Elaboracion propia, basado en informacion de la ODEPA®,

ANALISIS ECONOMICO

Con respecto al anélisis econdmico financiero, es clave fundamentar los indicadores que
faciliten y guien la toma de decisiones sobre la implementacién de un proyecto del area
energética orientada a los productores lecheros. Los criterios a utilizar serén el valor actual neto
(VAN), la tasa interna de retorno (TIR), el periodo de recuperacion (PAYBACK) y por ltimo
un andlisis de sensibilidad para el VAN con la simulaciéon de Montecarlo.

Valor actual neto (VAN)

Considerar el flujo de efectivo, y traer su valor real actual, basado en una tasa de interés
determinada por el consultor. Entre mas alto el VAN, mejor sera la rentabilidad del proyecto.
Obtenidos y estimados los indicadores financieros, el proyecto puede exponerse a un analisis de
sensibilidad. Este andlisis pretende analizar los costos, los gastos y los ingresos del proyecto a

prueba y modelar los peores (0 mejores) escenarios.

VAN = _IO m (1)
i=0

Bhttp://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-
lechero.pdf?sfvrsn=0
*Porcentaje en base seca
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Segun la ecuacidn (1), donde lo es la inversion inicial, Fi es el flujo de efectivo en el periodo i,

0 es Tasa de descuento del inversionista.

El criterio del VAN para la evaluacion econémica corresponde a la tabla N°3 para la

investigacion.

Tabla N° 3: Criterios del VAN

Tabla criterios del VAN
VAN >0 |Proyecto rentable
VAN <0 |Proyecto no rentable
VAN =0 |Proyecto indiferente

Fuente. Elaboracion propia.

Tasa interna de retorno (TIR)

Es un indicador financiero utilizado para medir la rentabilidad de la inversion. Entre mas alto la
TIR mejor es la inversion y entre menor la TIR menos atractiva sera la inversion. Este es un
indicador meramente financiero y no tiene un vinculo directo con el sector biogas, pero si en el
mundo de las finanzas y a la hora de solicitar un crédito para una inversion. Se calcula utilizando
el flujo neto de efectivo, donde muestra en el afio O la inversion requerida y a partir del afio 1 el

dinero generador (idealmente) a lo largo del periodo.
n
VAN = —I Z Fi 2
- 0_0(1+TIR)i (2)
1=

De acuerdo con la ecuacion (2), la lo es la inversion inicial, Fi es el flujo de efectivo en el periodo
I, el VAN es el valor actual neto y la TIR la tasa interna de retorno. De esta forma se despeja el
valor de la TIR.

El criterio de la TIR para la evaluacion econdmica corresponde a la tabla N°4 para esta

investigacion donde (r) corresponde a la tasa de descuento del proyecto.
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Tabla N° 4: Criterios de la TIR

Tabla criterios de la TIR
TIR>r No deberia aceptar el proyecto
TIR<r Debe aceptar el proyecto
TIR=r El proyecto es indiferente

Fuente. Elaboracion propia.
PAYBACK

El payback o plazo de recuperacion, es un método estatico de valoracion de inversiones que
indica el plazo temporal que tarda una inversion en recuperar el capital invertido. Se considera
que es un método estatico porque no tiene en cuenta el valor temporal de los flujos de caja

derivados del proyecto®®.

t=PAYBACK

0=—1Ip+ z F; ()

i=0
Tal como la ecuacion (3), lo es la inversion inicial, Fi es el flujo de efectivo para el periodo iy t

es el periodo de la recuperacion de la inversion.

19 https://www.financlick.es/que-es-el-payback-y-como-se-calcula-n-214-es

30



DESARROLLO
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE GENERACION DE BIOGAS

En esta parte de la investigacion se establecen las condiciones y variables técnicas para disefiar
una planta de tratamientos de residuos orgénicos de las lecherias mediante el uso de
biodigestores, los cuales convertiran el sustrato en biogéas y digestato, aprovechando el biogas
(CH4 65%) para energia (térmicay eléctrica), mientras que digestato en un rico fertilizante para

los suelos destinados al pastoreo o bien para suelos agricolas del sector.
Referencias y sugerencias del digestor

Los biodigestores utilizados normalmente en proyectos similares y del mismo sector productivo,
mencionados en el marco tedrico (laguna cubierta, mezcla completa, flujo pistén), constan de
tres requisitos minimos: materia organica constante, agua y espacio suficiente para la instalacion
del proceso. Para las condiciones climaticas del territorio, como las bajas temperaturas del
invierno y las altas concentraciones de precipitaciones, se requiere un biodigestor que
tecnoldgicamente pueda desarrollar su trabajo bajo las condiciones ambientales y climéticas del
sector. Por esto es que uno de los biodigestores que mas se adecla a las necesidades de la zona

es el de mezcla completa.

Las ventajas del biodigestor de mezcla completa es la alimentacion y versatilidad del sustrato
que ingresa al reactor, ya que este puede ser mezclado con otros residuos organicos que tengan
mayor potencialidad de convertirse en biogas y aumentar la productividad. Con respecto a la
velocidad a la produce la digestion anaerdbica, tiene un TRH menor a los otros dos biodigestores
(20 a 40 dias) y una temperatura de trabajo mesofilico de (20 a 40 °C) como se indica en la
figura N°11. Todas estas caracteristicas lo convierten en biodigestor mas eficiente y adaptable

a las condiciones locales.

""" Rangos de temperatura a los que trabaja un biodigestor: -

e
.............................................

Figura N° 11, Rangos de temperatura a los que trabajan un biodigestor. Fuente (MARTI
HERRERO, PINO DONOSO, & VIQUEZ ARIAS, 2018)
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Analisis de la cantidad de estiércol por previo

En esta seccion se define la cantidad de cabezas de ganado lechero para cuantificar la cantidad
de residuo producido en el lugar, ademas se establecen los alcances sobre el consumo de agua
por cabeza bobina mas el tiempo de estabulacion (tiempos de confinamiento en el establo) que
tendrén producto de la ordefia, y la estabulacion nocturna. Con todas estas variables a consideras
podemos tener un estimativo de la cantidad de volumen de sustrato diario para alimentar nuestro

biodigestor.

e Cantidad de estiércol: la referencia es que, por 100 kg de masa viva de la vaca, produce
de 7 a 8 kg por dia. Para este estudio las vacas seran considera con una masa igual a 500
kg (SALAZAR SPERBERG, 2012).

e Cantidad de cabezas bovinas: el nimero de bovinos para este estudio seran de 100 a
1000 vacas por previo analizando 19 diferentes posibilidades, lo cual encasilla a estos
productores como medianos y grandes (FERNANDEZ BARROS & FARIAS PEREZ,
2019).

e Cantidad de agua: se estima una cantidad de 3 litros de agua destinados para la limpieza
de ordefia y 4 litros de agua para arrastre del material fecal producido durante el tiempo

de estabulacion del animal.

Para este estudio se considera que el recinto donde se estabulan las vacas y se realicen las tareas
de ordefias estaran techadas y con sistema de canaletas de aguas lluvias, el cual evita que se
mezcle con el estiércol e ingrese a los ductos de alimentacién del sustrato hacia el biodigestor.
Los resultados del volumen de la mezcla diaria, solidos totales y volatiles de la mezcla, volumen
del biodigestor, el TRH, y la cantidad de volumen de biogas producido (diaria, mensual y anual)

se muestran en el Anexo N°2.

Todos los calculos realizados en la investigacion estan de acuerdo a lo presentado en el marco
tedrico y los resultados obtenidos estan expuestos el anexo mencionado en el parrafo anterior.
El dimensionamiento del nivel volumétrico del biodigestor se calcul6 con respecto a un sistema
eficiente con una utilizacion de agua controlada y ajustada para los procesos de limpieza de
ordefia y extraccion del material fecal en los tiempos que las vacas estuvieron estabuladas. Un
factor clave para reducir el dimensionamiento es lo mencionado en el parrafo anterior sobre el

techado y usos de canaleta de desvios de las aguas lluvias para que estas no se incorporen al
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sustrato bajando los niveles de solidos totales, puesto que los biodigestores de mezcla completa

requieren tener niveles entre 3 a un 10% de solidos totales (ver tabla N°5), cumpliendo con una

de las condiciones principales del funcionamiento del biodigestor.

Tabla N° 5: Comparacion de diferentes tipos biodigestores del sector lechero.?

Caracteristicas

Convencional

Mezcla completa

Flujo Piston

Tanque de fermentacion

Laguna profunda,
recubierta con
geomembrana (laguna
cubierta), biodigestor
prefabricado o
biodigestor tubular.

Tanque vertical en
concreto o acero
instalado enterado/
encima del suelo

Tanque horizontal en
concreto instalado
enterrado en el suelo

Tiende a requerirse
grandes tamafos.

Nivel tecnoldgico Bajo Alto Medio
Calor adicional no Si Si
Solidos totales de la mezcla 0,5-3% 3-10% > 11%
TRH 40 - 100 Dias Mayor a 25 dias Mayor a 25 dias
COVA 0,1a1kgSVvimd 1a4 kgSV/mé.d 2a6kgSV/imid

Clima caliente a

templado. Los

biodigestores Cualquier clima Cualquier clima
Clima ideal tubulares tienen (tienen calefaccién (tienen calefaccién

mayor potencial para |adicional) adicional)

ser adaptados a climas

frios. Entre 15-25 °C

Sistema de bajo costo, Sistema compacto de | Sistema compacto de

con muchas A N
Ventajas facilidades de alta e1_°|C|enC|a, para alta ef|0|en9[a, para

. - manejar sustratos manejar estiércol

instalacion y " "

s solidos. solido.
operacion.
Altos costos de
. L. . S Costos de
Aplicable GUnicamente |implementacion y ol S
. ara climas calientes. | requerimiento de Implementacion:

Desventajas P ' medio y monitoreo de

capacitacion técnica
para operacion y
mantenimiento.

formacion de fibra
flotante necesaria.

Fuente. (MARTI HERRERO, PINO DONOSO, & VIQUEZ ARIAS , 2018)

20 Elaboracion propia.
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La cantidad de biogas que obtienen los recintos de mediana produccion de leche es de 100 a 300
m? diarios mientras los grandes productores (hasta 1000 vacas) obtuvieron 350 a 1000 m?
diarios, entregando la posibilidad de instalar cogeneradores eléctricos y térmico, para aportar

como ahorro de consumo de electricidad y gas natural para los calefactores de agua.

El volumen de los biodigestores a utilizar en la investigacion seran dos: el primero para un
mediano productor (300 vacas), y el segundo para un gran productor (1000 vacas)
(FERNANDEZ BARROS & FARIAS PEREZ, 2019). A los volumenes corregidos del
biodigestor se agrega una tolerancia de un 20% adicional que posteriormente se modifica para

ajustarlo al estandar del proveedor, (ver tabla N°6).

Tabla N° 6: Volumenes de los biodigestores de la investigacion.

Volumen del biodigestor

Cantidad de | Volumen calculado | Volumen corregido Biodigestor del

vacas Biodigestor (m?) Biodigestor (m?) mercado (m?)
300 238 321 350
1.000 793 952 1200

Fuente. elaboracion propia.

ANALISIS Y RECOMENDACIONES PARA EL USO DEL BIOGAS

Respecto a las recomendaciones del uso del biogés, es importante mencionar que la conversion
a energia eléctrica o térmica tienen diferentes eficiencias, siendo la energia térmica la méas
eficiente encontrandose en los rangos de 40% hasta 62%, mientras que la eficiencia para energia
eléctrica se encuentra en rangos de 28% hasta un 43%, esta informacion esta disponible en el

anexo N°3.

A nivel nacional no hay proveedores que entreguen generadores eléctricos con potencias
menores a los 68 kW lo que dificulta la generacién de electricidad para volimenes de biogas
(65% de CH4) que estén por debajo de los 42000 m? al afio, por esto es que se deja afuera de la
investigacion la implementacion de generadores eléctricos de menor potencia a los que entregan

el mercado local?, esto se puede ver el anexo N°3

2L https://www.cat.com/es_MX/products/new/power-systems/electric-power.html
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Para quienes tienen una produccion disponible igual o mayor a los 50000 m? es factible la
implementacion de cogeneradores para energia térmica y eléctrica para utilizarla en el proceso
interno de la extraccion de leche y posterior deposito en los estanques de enfriamiento, la
factibilidad econémica se expondré en los siguientes capitulos del desarrollo de la investigacion
y se evaluaran dos diferentes escenarios, con una cantidad de 300 vacas (proyecto N°1) y otro

con 1000 vacas (proyecto N°2).
Caracteristicas del consumo de energia

El consumo de energia eléctrica se produce en diferentes procesos del sector, como la extraccion
de leche, iluminacién interior y exterior, alimentacién para las bombas de aguas y otros procesos
relacionados con la produccion de leche. Se estima que el consumo de electricidad para recintos
productores de leche de 300 vacas es de 250.000 kWhe/afio, mientras que productores con

aproximadamente 1000 cabezas consumen hasta 850.000 kWhe/afio.

Tambien es importante destacar que el ahorro por concepto de electricidad que puedan realizar
los productores esta sujeto al tipo de conexidn que tienen con la compafia de suministro
distribuidora (Luz Osorno o Saesa). Estos tipos de conexiones en la mayoria de los casos son en
baja tension (BT) y en menor media en alta tension (AT) existiendo cuatro tipos de tarifa como
consumo de energia, potencia contratada, demanda maxima de potencia leida y por ultimo la
con medicién de energia y demanda méaxima de potencia contratada o leida, y demanda maxima

de potencia contratada o leida en horas de punta del sistema??.

Para el analisis se considera un promedio del precio de $130 por kWh tomados del Anexo N°5,
significando un costo en servicio eléctrico de $32.500.000 y $110.500.000 CLP para ambos

productores.

Con respecto al consumo de energia térmica, se utilizan calderas de GNL (Gas natural licuado)
para el proceso de pasteurizacion de la leche, higienizacion de las maquinas extractoras y otros
procesos de limpieza (agua caliente mayor a 55°C). El consumo anual de energia térmica para
el productor de 300 vacas es de 60.183 m?® de GNL equivalentes a 650.000 kWht, mientras que

2 https://admsaesa.gruposaesa.cl/imagenes/ckfinder/files/Opciones%20Tarifarias.pdf
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el otro productor de 1000 vacas consume durante el afio 166.667 m3 de GNL equivalentes a
1.800.000 kWh aproximadamente?3,

Para el andlisis se considera un promedio del precio del gas natural de 260 $/m? lo que resulta
en un costo total de $15.650.000 y $43.333.420 CLP para los productores de 300 y 1000 vacas.

Factibilidad econémica del proyecto
Produccion del biogéas
La produccion del biogas para los diferentes escenarios a evaluar econémicamente es de 300

m3/dia'y 1000 m?/dia, y el volumen de metano, 65% del biogas producido (ver Tabla N°7).

Tabla N° 7: Volumen de biogés y metano producido.

Volumen del biogés y metano
. Volumen Volumen del metano
Car:};gzg de producido de 65% del biogas bi\éc(j)ilugs]fonr ?ﬁqlg)
biogas (m®/dia) (m3/dia) g
300 300 195 350
1.000 1000 650 1200

Fuente. Elaboracion propia

Produccion de energia eléctrica

La energia eléctrica producida por medio del cogenerador, sera destinada para el autoconsumo.
De un metro cubico (m3) de metano se obtiene 10 kWh de energia bruta, mientras que la
eficiencia electrica del cogenerador es de 27,9% y 27,4% para las dos evaluaciones, entregando
un potencial eléctrico de 198.578 kWhe/afio y 650.065 kWhe/afio (ver tabla N°8).

2 Nota: 1m? de gas natural equivale a 10,8 kwWh brutos.
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Tabla N° 8: Produccién de energia eléctrica del biogas.

Energia eléctrica producida

Cantidad de Cantidad de | Poder calorifico | Energia bruta | Eficiencia | Energia eléctrica
vacas metano CH, del del Metano producida eléctrica del autoconsumo
biogas (m®/afio) (KWh/m?) (kWh/afio) | cogenerador (kWhe/aiio)
300 71.175 10 711.750 27,9% 198.578
1.000 237.250 10 2.372.500 27,4% 650.065

Fuente. elaboracidn propia.

Produccion de energia térmica

La produccion de energia térmica obtenida por el cogenerador es de 10 kWh bruto por metro
clbico (m?®) de metano, con una eficiencia térmica de 61,5% para el proyecto N°1y 62,2% para
el proyecto N°2, suministrando una cantidad de 437.726 kWht y 1.470.950 kWht. Al tener
potencial térmico disponible se puede relevar el uso del gas natural, siendo estos para el proyecto
N°1 de 40.530 m?®/afio y el N°2 de 136.199 m%/afio (ver tabla N°9).

Tabla N° 9: Produccion de energia térmica del biogas.

Energia térmica producida

Cantidad de Poder Eneraia bruta | Eficiencia Energia Potencial de
Cantidad | metano CH,4 | calorifico del glat o térmica sustitucion de
L producida | térmica del
de vacas | del biogas Metano (KWh/afio) | cogenerador autoconsumo | gas natural
(m*/afio) (KWh/md) g (kWh/afio) (m*/afio)
300 71.175 10 711.750 61,5% 437.726 40.530
1.000 237.250 10 2.372.500 62,0% 1.470.950 136.199

Fuente. Elaboracion propia.

Comercializacion de digestato

La comercializacién del digestato es una excelente oportunidad de aumentar los ingresos a los
productores de leche, contribuyendo de esta manera al flujo de caja en la evaluacion economica
del proyecto del biogas, ademas es una fuente de reemplazo del fertilizante adquirido para el

mejoramiento de los previos de pastoreo para las vacas.

La cantidad de nutrientes mineralizados (NPK) del digestato se indica en la tabla N°10 para los

proyectos N°1 y N°2, tomando en consideracion la tabla N°2 de nutrientes mineralizados del
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digestato. Los biofertilizantes obtenidos similares a los comerciales son la Urea (46% de N), el
Superfosfato (46% de P) y el Muriato (60% de K).

Tabla N° 10: Equivalencia de los biofertilizantes del digestato.

Equivalencia de Nutrientes del Digestato
Proyecto Solidos totales Nitréggno 8,6% ST Fésforg 3,1% ST Potasio~8,1% ST
(Ton/afo) (Ton/afo) (Ton/afio) (Ton/afio)
N°1 306,6 26,4 9,5 24,8
N°2 1022 87,9 31,7 82,8

Fuente. Elaboracion propia.

Costos de inversion del proyecto

Los proyectos tienen como costo de inversion inicial un monto de $362.100.000 CLP para el
productor de mediano tamafio y $723.500.000 CLP para el gran productor de leche, la inversion
en dolares tendria un costo de $469.376 y $937.844 USD?*. Los costos de inversion de los dos

proyectos aparecen detallados en las tablas N°11y 12.

24 Se toma como referencia el precio del dolar observado en $771,45 CLP con fecha 03-09-2020 publicado por el
banco central de Chile.
https://si3.bcentral.cl/Indicadoressiete/secure/Serie.aspx?gcode=PRE_TCO&param=RABmMAFYAWQB3AGYA
aQBUAEKALQAzADUAbgBNAGgAaAAKADUAVWBQAC4AbQBYADAARWBOAGUAYWBJACMAQQBa
AHAARgBhAGCAUABTAGUAJWALIADQAMQAOAEOAawBLAFSAJQBDACQASABzAGOAXWA2AHQA
awBvAFCAZWBKAEwAegBzAF8AbgBMAHIAYgBDAC4AARQA3ZAFUAVWBAAFIAWQBhAEEAOABKAHK
AZWAXAEEARAA=
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Tabla N° 11: Costes de inversiones Proyecto biogas N°1 (109.000 m?/afio).

INVERSIONES PROYECTO DE BIOGAS (109.500 m?)

Costes de Inversion de la Planta [$ CLP] [$ USD]
Planificacion y permisos $ 20.000.000 | $ 25.925
Excavaciones $ 1.800.000 | $ 2.333
Higienizacion $ 18.000.000 | $ 23.333
Almacén de lodos $ 30.000.000| $ 38.888
Digestor primario $ 72.000.000| $ 93.331
Almacén del digestato $ 18.000.000 | $ 23.333
Tecnologias del sustrato (bombas, valvulas, tuberias, etc.) $ 9.000.000 | $ 11.666
Tecnologias del gas (analizador, valvulas, tuberias, enfriador, etc.) | $ 9.000.000 | $ 11.666
Control, visualizacion, ingenieria eléctrica $ 13.800.000| $ 17.888
Plataforma de trabajo, contenedor $ 6.000.000 | $ 7.778
Equipo de cogeneracion (68 kW) $ 45.000.000| $ 58.332
Tecnologia de calefaccion (intercambiador, bombas, valvulas, etc.) | $  9.000.000 | $ 11.666
Concepto de calor local externo $ 9.000.000 | $ 11.666
Antorcha $ 9.000.000 | $ 11.666
Preparacién de construccion, control del proyecto $ 3.000.000 | $ 3.889
Total Costes de Manufacturacion de la Planta $ 272.600.000 | $ 353.361
Otros gastos esperados

Administracién y gastos de consultoria $ 2500.000 | $ 3.241
Trabajo de excavacion y construccion de cemento $ 13.200.000| $ 17.111
Conexion a la red $ 4.800.000 | $ 6.222
Estructuras exteriores $ 3.000.000 | $ 3.889
Coste de puesta en marcha $ 12.000.000| $ 15.555
Disefio detallado $ 30.000.000| $ 38.888
Supervision de construccion $ 24.000.000| $ 31.110
Total Otros Gastos Esperados $ 89.500.000 | $116.015
Costo de la inversion Total $ 362.100.000 | $469.376

Fuente. Elaboracién propia.

39



Tabla N° 12: Costes de inversiones Proyecto N°2 biogas (365.000 m%/afio).

INVERSIONES PROYECTO DE BIOGAS (365.000 m?)

Costes de Inversion de la Planta [$ CLP] [$ USD]
Planificacion y permisos $ 20.000.000 | $ 25.925
Excavaciones $ 3.000.000 | $ 3.889
Higienizacion $ 30.000.000 | $ 38.888
Almacén de lodos $ 50.000.000 | $ 64.813
Digestor primario $200.000.000 | $ 259.252
Almacén del digestato $ 30.000.000 | $ 38.888
Tecnologias del sustrato (bombas, valvulas, tuberias, etc.) $ 15.000.000 | $ 19.444
Tecnologias del gas (analizador, valvulas, tuberias, enfriador, etc.) | $ 15.000.000 | $ 19.444
Control, visualizacion, ingenieria eléctrica $ 23.000.000 | $ 29.814
Plataforma de trabajo, contenedor $ 25.000.000 | $ 32.407
Equipo de cogeneracién (174 kW) $100.000.000 | $ 129.626
Tecnologia de calefaccion (intercambiador, bombas, valvulas, etc.) | $ 20.000.000 | $ 25.925
Concepto de calor local externo $ 20.000.000 | $ 25.925
Antorcha $ 20.000.000 | $ 25.925
Preparacién de construccion, control del proyecto $ 5.000.000 | $ 6.481
Total Costes de Manufacturacion de la Planta $576.000.000 | $ 746.646
Otros gastos esperados

Administracion y gastos de consultoria $ 2500.000 | $ 3241
Trabajo de excavacion y construccion de cemento $ 22.000.000 | $ 28.518
Conexion a la red $ 8.000.000 | $ 10.370
Estructuras exteriores $ 5.000.000 | $ 6.481
Coste de puesta en marcha $ 20.000.000 | $ 25.925
Disefio detallado $ 50.000.000 | $ 64.813
Supervision de construccion $ 40.000.000 | $ 51.850
Total Otros Gastos Esperados $ 147.500.000 | $ 191.198
Costo de la inversion Total $723.500.000 | $ 937.844

Fuente. Elaboracién propia.
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Ingresos anuales del proyecto

El total de los ingresos anuales para los proyectos N°1 y N°2 es por el ahorro en mantencion del
pozo purinero, sustitucion de energia (térmica y eléctrica) mas la venta de los biofertilizantes.
Para el proyecto N°1 los ingresos son de $58.048.392, mientras tanto para el proyecto N°2
obtiene ingresos de $192.238.093 (ver tabla N°13). La variacion anual de los ingresos estara en
el rango del 2,5% anual a contar del segundo afio en la evaluacién de los flujos de caja. Se hace
necesario resaltar que la variacion estara por debajo del 3% de la inflacién indicados en el IPoM

de septiembre de 2020 emitido por el Banco Central®.

Tabla N° 13: Totales de ingresos anuales (ahorro y sustitucion).

Total ingresos anuales
Ahorro o venta Ingreso proyecto N°1 ($) | Ingreso proyecto N°2 ($)
Sustitucién energia eléctrica $ 25.815.173 | $ 84.508.450
Sustitucién energia térmica $ 10.537.854 | $ 35.411.759
Ahorro mantencién pozo purinero | $ 12.362.175 | $ 41.207.250
Venta total biofertilizante $ 0.333.190 | $ 31.110.634
Total $ 58.048.392 | $ 192.238.093

Fuente. Elaboracion propia.

La sustitucion de electricidad se calcula basado a un costo de $130 el kWhe comprado a la
compafiia de distribucion (Luz Osorno y Saesa), lo que contribuye en ahorro para el proyecto
N°1y N°2en $25.815.173 y $84.508.450 indicados en la tabla N°14.

Tabla N° 14: Sustitucién de electricidad.

Sustitucion de electricidad
Cantidad de Energia eléctrica Precio del kWh, Ahorro en costos de
vacas autoconsumo (kWhe/afio) ($/kwh) electricidad anual ($)
300 198.578 | $ 130 | $ 25.815.173
1.000 650.065 | $ 130 | $ 84.508.450

Fuente. Elaboracion propia.

Bhttps://www.bcentral.cl/documents/33528/2475116/ipom_sep_2020.pdf/1ebcbbc2-b0f2-eef8-139d-
€092da2b170b?t=1599065310770
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Respecto a la sustitucion de gas natural, se estima en base al costo de $260 m3 comprado a las
compafiias de distribucion de gas, lo cual aporta al ahorro del proyecto N°1 y N°2 en
$10.357.854 y $35.411.759 mostrados en la tabla N°15.

Tabla N° 15: Sustitucion de gas natural.

Sustitucion de gas natural

Cantidad de | Potencial de sustitucién Precio del m* ($) Ahorro en costos de
vacas de gas natural (m®/afio) electricidad anual ($)
300 40530 | $ 260 | $ 10.537.854
1.000 136.199 | $ 260 | $ 35.411.759

Fuente. Elaboracion propia.

Los ahorros provenientes del costo anual de mantencion del pozo purinero es equivalente al
15% del costo del pozo y el costo total de un pozo segun el informe de la ODEPA guia del
Biogas en el sector lechero en Chile es de hasta $274.715 pesos por cabeza bovina (MARTI
HERRERO, PINO DONOSO, & VIQUEZ ARIAS , 2018). El ahorro para ambos proyectos es
de $12.362.175 y $41.207.250 indicados en la tabla N°16.

Tabla N° 16: Ahorros mantencién pozo purinero.

Ahorro mantencién pozo tratamientos de purines

Cantidad de | COSto por cabeza de Costo total del | COSto de mantencién
vacas ganado del pozo purinero 020 ($) anual 15% de la
($/vaca) P inversion ($)
300 $ 274715 | $ 82.414500 | $ 12.362.175
1.000 | $ 274715 | $ 274.715.000 | $ 41.207.250

Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo a la poca evidencia e investigaciones publicada por organismos nacionales y locales
del sector agricola lechero (Ministerio de agricultura, ODEPA y INIA), es complejo determinar
el precio del digestato o bien de los minerales usados como biofertilizante. La comercializacién
del biofertilizante se estimara por debajo al precio de venta de los tradicionales fertilizantes
(Urea, Superfosfato y Muriato). El precio para la investigacion serd equivalente al 20% del

precio de venta de los fertilizantes disponibles en el mercado (ver anexo N°4).
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En la tabla N°17 se indica el precio de mercado de los fertilizantes y el precio de venta para los
minerales del digestato, dicho de otro modo, los biofertilizantes seran equiparable a Urea,
Superfosfato y Muriato obtenidos del volumen total. Mientras que el total de las ventas para los
proyectos N°1 y N°2 es de $9.333.190 y $31.110.634 como se muestra en la tabla N°18,

aportando a la suma de los ingresos total de cada proyecto.

Tabla N° 17: Precio de mercado y precio de venta fertilizantes y biofertilizante.

Precios de venta de los fertilizantes (20% precio del mercado)
Tipo de precio Urea (46% N) Superfosfato (46% P) | Muriato (60% K)
Precio mercado $ 366.387 | $ 360.000 | $ 440.336
Precio venta (20%
mercado) $ 73277 | $ 72.000 | $ 88.067

Fuente. Elaboracién propia.
Tabla N° 18: Total de ventas biofertilizante.

Total de Venta de Biofertilizante
Proyecto | Urea ($) Superfosfato (3) Muriato ($) Total del Proyecto ($)
N°1 $ 4.200.324 | $ 1.487.677 | $ 3.645.189 | $ 9.333.190
N°2 $ 14.001.081 | $ 4958922 | $ 12.150.632 | $ 31.110.634

Fuente. Elaboracion propia.

Egresos de los proyectos

Los egresos para los dos proyectos estaran relacionados a los costos variables y los costos fijos,
los cuales para el proyecto N°1 alcanzan un 15% de los ingresos anuales mientras que los costos
fijos operacionales equivalen al 10% de los ingresos y los costos de mantencion anual seran de
$6.000.000 pesos para el primer afio y posteriormente se agrega una variacion del 2% a contar

desde el afio 2 en adelante, los egresos para el proyecto N°1 se muestran en la tabla N°19.

Tabla N° 19: Egresos anuales del Proyecto N°1.

EGRESOS ANUALES DEL PROYECTO N°1
Costos variables (respecto a los ingresos) 15%
Costos operacionales (respecto a los ingresos) 10%

Costos de mantencidn (respecto a los ingresos) $
con una de variacion desde el afio dos del 2%

Fuente. Elaboracion propia.

6.000.000
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Para el proyecto N°2 los costos variables corresponden al 15% de los ingresos de cada afio, por
lo tanto, los costos fijos operacionales equivalen al 10% de los ingresos anuales y los costos de
mantencion anual serdn de $15.000.000 pesos para el primer afio y posteriormente se agrega
una variacion del 2% desde el afio 2 en adelante, los egresos para el proyecto N°2 se indican en
la tabla N°20.

Tabla N° 20: Egresos anuales proyecto N°2.

EGRESOS ANUALES DEL PROYECTO N°2
Costos variables (respecto a los ingresos) 15%
Costos operacionales (respecto a los ingresos) 10%

Costos de mantencidn (respecto a los ingresos) $
con una de variacién desde el afio dos del 2%

Fuente. Elaboracion propia.

15.000.000

Flujos de Caja

El método para la valorizacion econdmica para los proyectos N°1 y N°2 es el Descuento del
Flujo de Caja. Para poder calcular la rentabilidad sera necesario obtener los diferentes flujos de
caja para el largo de su vida util, que para ambos es de 20 afios al ser proyectos ERNC. Los

flujos de cajas se encuentran detallados en el anexo N°7.

Para la construccién de los flujos de cajas y la evaluacion financiera se consideré un flujo de
caja puro (F.C.P.) y un flujo de caja financiado (F.C.F.) para ambos proyectos. Para los flujos
de cajas financiados se opta por un crédito para financiar el 70% de la inversion, mientras que
el otro 30% restante es autofinanciado, el plazo para recuperar el préstamo es de 20 afos
equivalente a la vida Gtil del proyecto y con una tasa de interés del 6% tomando como referencia
los créditos CORFO para ERNC indicados en el anexo N°6.

La tasa de descuento (WACC) aplicada para ambos proyectos es del 10% que corresponde al
valor usado en proyectos de biogds en Chile en diferentes evaluaciones de proyectos
(VIVANCO, 2007), los indicadores economicos que se utilizaron en los flujos de caja puro y

financiado son:

e VAN
e TIR
e PAYBACK
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En el andlisis financiero se obtuvieron diferentes resultados como se muestra en la tabla N°21.

Tabla N° 21: Resumen flujos de cajas proyecto N°1 y N°2.

Indicadores Flujo de caja Puro Flujo de caja Financiado
PROYECTO N°1 | PROYECTO N°2 | PROYECTO N°1 | PROYECTO N°2
VAN $ -56.843.236 | $ 294.427.920 | $ 34947617 | $ 477.832.178
TIR 8% 15% 14% 34%
PAYBACK N/A 11 afos 12 afios 4 afos

Fuente. Elaboracion propia.

El proyecto N°len la evaluacion del flujo de caja puro el VAN resulta ser negativo ($ -
56.843.236) y la TIR es de 8% siendo menor a la tasa de descuento, es asi como no tiene un
periodo de recuperacion sobre la inversion, evidenciando ser un proyecto no rentable. Pero el
flujo de caja financiado tiene mejores resultados, de este modo el VAN es positivo
($34.947.617) y la TIR es del 14% siendo mayor que la tasa de descuento utilizada, mientras
que el periodo de recuperacion sobre la inversion es en 12 afios, para tal efecto es rentable

realizar el proyecto con estas caracteristicas.

Respecto al proyecto N°2, los indicadores econémicos tienen nimeros mas positivos que el
proyecto anterior debido a que es mayor la produccion de biogas, en efecto generan mas ingresos
debido al ahorro por energia eléctrica, térmica, las ventas de los biofertilizantes y la mantencion
del pozo purinero. Mediante el analisis del flujo de caja puro el VAN es positivo ($294.427.920)
y la TIR es de 15% siendo mayor a la tasa de descuento para el proyecto (10%) y la recuperacion
de la inversion tardaria 11 afios entregando una opcion diferente a los grandes productores de
leche. En paralelo el flujo de caja financiado los valores obtenidos son mejores que el caso
anterior sin financiamiento, en efecto entrega un VAN de ($447.832.178) y una TIR del 34%

con una recuperacion de la inversion en 4 afos.

En virtud a los resultados de los flujos de caja financiado para los dos proyectos, comparando
las evaluaciones, el segundo proyecto entrega una mayor rentabilidad y un menor periodo de
recuperacién que el primero, sin embargo, el proyecto N°2 requiere mayor inversion en
comparacion al proyecto N°1 (99,81% mas capital que la inversion N°1), igualmente muestra
indicadores solidos como un VAN positivo siendo mayor a la inversion, una TIR superior a la

tasa de descuento. Por altimo, el proyecto N°2 posee un periodo de recuperacion igual a 4 afios,
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siendo evidentemente menor que el proyecto N°1 que tarda 12 afios en recuperar el capital

invertido.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PROYECTOS

El andlisis de sensibilidad incluira la sensibilizacion de los diferentes parametros que afectan
los ingresos y egresos de los flujos de caja para cada proyecto, como el precio de la sustitucién
de energia eléctrica, sustitucion de energia térmica, venta de biofertilizante y el ahorro de la
mantencion del pozo purinero. Otras variables a considerar es la tasa de descuento, los costos
variables, los costos de mantencion y el monto autofinanciado. EI método utilizado para el
andlisis de sensibilidad para los proyectos N°1 y N°2, es mediante la simulacién de Monte Carlo
y el andlisis de tornado utilizando el software crystal ball. Por lo tanto, se considerard como
previsiones el VAN y la TIR de los flujos de caja financiado, utilizando suposiciones a las
variables mediante la distribucion normal o triangular, ingresando los porcentajes de la
desviacion estandar para la distribucién normal, al mismo tiempo se ingresaran los rangos
minimos y maximos en la distribucion triangular, para posterior ingresar como prevision el

VAN vy la TIR del proyecto como se indica en el anexo N°8.

Anélisis de sensibilidad del VAN

En la simulacion de Monte Carlo para el proyecto N°1, se realizaron 10.000 simulaciones del
VAN, alcanzando una certeza del 85,69% que el resultado sera mayor que cero como se indica
en la figura N°12. En el analisis de la certeza del VAN, el precio de la energia eléctrica (kWhe)
contribuye sobre la variacion en un 42,4%, es por esto que es la variable que mas importancia
tiene con la variacion de la certeza del VAN, igualmente el precio del gas natural (m®) ayuda en
un 20,8%, la tasa de descuento es del -18,1% y los costos variables aportan un -10,8% sobre la
certeza del VAN (ver figura N°13).
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Figura N° 12, Simulacion de certeza del VAN proyecto N°1. Fuente. Elaboracién propia.2®

Contribution to Variance View
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Ahorro mantencién pozo purinero
Ingreso proyecto N°1 (§)
Venta total biofertilizante o
Ingreso proyecto N°1 ($) 0.0%

Figura N° 13, Contribucion de variables sobre el VAN. Fuente. Elaboracion propia.?’

Para el caso de la simulacion del proyecto N°2, también se realizaron 10.000 simulaciones para
determinar los posibles VAN, adquiriendo una certeza del 100%, en efecto sera mayor que cero
(ver figura N°14). Lo anterior expuesto indica que la variable que méas contribuye a variar el

VAN es la tasa de descuento variando un -36,9%, en paralelo el precio de la energia eléctrica

26 Grafico obtenido con la simulacion de Montecarlo con el software Crystal Ball.
27 Grafico obtenido con la simulacion de Montecarlo con el software Crystal Ball.
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(kWhe) aporta un 33,8%, el precio del gas natural (m®) un 19,9% y los costos variables un -8,9%
como se indica en la figura N°15.
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Figura N° 14, Simulacién de certeza del VAN proyecto N°2. Fuente. Elaboracién propia.?®
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Figura N° 15, Contribucion de variables sobre el VAN. Fuente. Elaboracion propia.?°

28 Grafico obtenido con la simulacion de Montecarlo con el software Crystal Ball.
2 Grafico obtenido con la simulacion de Montecarlo con el software Crystal Ball.
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El analisis de tornado para la simulacion del VAN del proyecto N°1, se consideran las variables
como el precio de la energia eléctrica (kWhe), el precio del gas natural (m3), la venta total de los
biofertilizantes y el ahorro de la mantencion del pozo purinero. Ademas, se aplica una
desviacion a las variables entre un -20% y 20% para conseguir los diferentes comportamientos
del VAN. En la figura N°16 el grafico de tornado y la figura N°17 gréfico de spider indica que
la variable que méas contribuye a la sensibilidad del VAN es el precio de la energia eléctrica,

posterior el ahorro del pozo purinero y el precio del gas natural.

$(20,000,000) S0 $20,000,000$40,000,000560,000,000$80,000,000

Precio del kWhe ($/kwh) - 1 $104 -- $156
Ahorro mantencion pozo purinero - Ingreso proyecto
1on pozo purt greso proy $9.889.740 -- $14.834.610
N°1 ($)
Precio del m3 del gas natural (S) - 1 $208 -- $312

Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 ($) $7.466.552 -- $11.199.828

B Upside ® Downside

Figura N° 16, Grafico de tornado VAN proyecto N°1. Fuente. Elaboracion propia.3°
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==de=Precio del m3 del gas natural ($) - 1

=== \/enta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 ($)

Figura N° 17, Grafico de spider VAN proyecto N°1. Fuente. Elaboracion propia.3!

30 Gréfico obtenido con la simulacion de Montecarlo con el software Crystal Ball.
31 Gréfico obtenido con la simulacion de Montecarlo con el software Crystal Ball.

49



En referencia al analisis de tornado para la simulacion del VAN del proyecto N°2, se consideran
las variables como el precio de la energia eléctrica (kWhe), el precio del gas natural (mq), la
venta total de los biofertilizantes y el ahorro de la mantencién del pozo purinero. Ademas, se
aplica una desviacion a las variables entre un -20% y 20% para conseguir los diferentes
comportamientos del VAN. En la figura N°18 el grafico de tornado y la figura N°19 grafico de
spider, indica que la variable que més contribuye a la sensibilidad del VAN es el precio de la

energia eléctrica, posterior el ahorro del pozo purinero y el precio del gas natural.
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Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°2 ($) $24.888.507 -- $37.332.761

B Upside ® Downside

Figura N° 18, Grafico de tornado VAN proyecto N°2. Fuente. Elaboracion propia.®?
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Figura N° 19, Grafico de spider VAN proyecto N°2. Fuente. Elaboracion propia.3

32Gréfico obtenido con la simulacién de Montecarlo con el software Crystal Ball.
33Gréfico obtenido con la simulacién de Montecarlo con el software Crystal Ball.

50



Anélisis de sensibilidad de la TIR

En la simulacion de Montecarlo para obtener la certeza de la TIR en proyecto N°1, se realizaran
10.000 simulaciones, alcanzando una certeza del 93,06% que es mayor que la tasa de descuento
(10%), como se indica en la figura N°20. En el analisis de la certeza de la TIR, el precio de la
energia eléctrica (KWhe) contribuye sobre la variacion en un 49,9%, es por esto que es la variable
que tiene la mayor relevancia con la variacion de la certeza de la TIR, igualmente el precio del
gas natural (m®) ayuda en un 24,7%, los costos variables un -13,1% y el capital autofinanciado

contribuyen en la variacion en -10,7% sobre la certeza de la TIR (ver figura N°21).
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TIR

260
240

220
0,02

Probability

0,01

12% 13%
porcentaje

b 0% Centainty: 93.06 % 4 -

Figura N° 20, Simulacion de certeza de la TIR proyecto N°1. Fuente. Elaboracién propia.®*
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Figura N° 21, Contribucion de variables sobre la TIR. Fuente. Elaboracién propia.3®

34 Grafico obtenido con la simulacion de Montecarlo con el software Crystal Ball.
3 Grafico obtenido con la simulacion de Montecarlo con el software Crystal Ball.
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En el marco de la simulacién del proyecto N°2, también se realizaran 10.000 simulaciones para

determinar las posibles TIR, adquiriendo una certeza del 100%. En efecto, sera mayor que la
tasa de descuento (10%) como se indica en la figura N°22. La variable que mas contribuye a

modificar la TIR es el precio de la energia eléctrica (kWhe) en 55,1%, en paralelo el precio del

gas natural (m®) aporta a la varianza un 30,6%, mientras que los costos variables y los costos de

mantencion lo hacen en menor medida como se indica en la figura N°23.
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Figura N° 22, Simulacion de certeza de la TIR proyecto N°2. Fuente. Elaboracién propia.®

Figura N° 23, Contribucion de variables sobre la TIR. Fuente. Elaboracion propia.®’
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3 Grafico obtenido con la simulacion de Montecarlo con el software Crystal Ball.
37 Grafico obtenido con la simulacion de Montecarlo con el software Crystal Ball.
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El analisis de tornado para la simulacion de la TIR del proyecto N°1, se consideran las variables
como el precio de la energia eléctrica (kWhe), el precio del gas natural (m3), la venta total de los
biofertilizantes y el ahorro de la mantencion del pozo purinero. Ademas, se aplica una
desviacion a las variables entre un -20% y 20% para conseguir los diferentes comportamientos
del VAN. En la figura N°24 el grafico de tornado y la figura N°25 gréafico de spider indica que
la variable que mé&s contribuye a la sensibilidad del VAN es el precio de la energia eléctrica,

posterior el ahorro del pozo purinero y el precio del gas natural.
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Precio del m3 del gas natural (S) - 1 $208 -- $312
Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 ($) $7.466.552 -- $11.199.828

H Upside ® Downside

Figura N° 24, Grafico de tornado TIR proyecto N°1. Fuente. Elaboracién propia.=®

18%

16% "
N ;_:

14% . . : X

129% =

10%
-20.00% -15.00% -10.00% -5.00% 0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

==¢==Precio del kWhe ($/kWh) - 1
== Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°1 ($)
e==j==Precio del m3 del gas natural (S) - 1

== \/enta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 (S)

Figura N° 25, Grafico de spider TIR proyecto N°1. Fuente. Elaboracién propia.3®

38Grafico obtenido con la simulacién de Montecarlo con el software Crystal Ball.
%9Gréfico obtenido con la simulacién de Montecarlo con el software Crystal Ball.
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Para el caso del andlisis de tornado para la simulacion de la TIR del proyecto N°2, se consideran

las variables como el precio de la energia eléctrica (kWhe), el precio del gas natural (m?),

la

venta total de los biofertilizantes y el ahorro de la mantencién del pozo purinero. Ademas, se

aplica una desviacion a las variables entre un -20% y 20% para conseguir los diferentes

comportamientos del VAN. En la figura N°26 el grafico de tornado y la figura N°27 grafico de

spider indica que la variable que méas contribuye a la sensibilidad del VAN es el precio de
energia eléctrica, posterior el ahorro del pozo purinero y el precio del gas natural.
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Figura N° 26, Grafico de tornado TIR proyecto N°2. Fuente. Elaboracion propia.*°
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Figura N° 27, Grafico de spider TIR proyecto N°2. Fuente. Elaboracién propia.*

40Gréfico obtenido con la simulacién de Montecarlo con el software Crystal Ball.
41Gréfico obtenido con la simulacién de Montecarlo con el software Crystal Ball.
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En resumen, tomando como evidencia los resultados de las simulaciones de Monte Carlo y el
andlisis de tornado, la variacion del precio de la energia eléctrica afecta tanto al VAN como a la
TIR de los proyectos. El precio de la electricidad tendria una tendencia a la baja a partir del afio
2030 como se indica en la figura N°28, debido al aumento de instalacion de plantas de energia
solar y edlica en el sistema eléctrico nacional con costos de inversion decrecientes en el largo

plazo (ver figura N°29), abaratando el precio de la electricidad.
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Figura N° 28, Proyeccion precio electricidad. Fuente. CNE.*?
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Figura N° 29, Proyeccion de costos nivelados por tecnologia. Fuente. CNE.*3

De este modo, una variacion menor al -15% del precio de la electricidad, para el proyecto N°1
disminuiria el VAN aproximandose a 0 y la TIR cercana a la tasa de descuento, disminuyendo

los atributos de rentabilidad. Por otro lado, el proyecto N°2 también seria afectado por la

“https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/01/Ap%C3%A9ndice-11-Proyecci%C3%B3n-de-Demanda-
E1%C3%A9ctrica-2019-%E2%80%93-2039.pdf
“https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/01/Ap%C3%A9ndice-11-Proyecci%C3%B3n-de-Demanda-
E1%C3%A9ctrica-2019-%E2%80%93-2039.pdf
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variacion de la electricidad, pero en menor medida que el anterior, manteniendo indicadores

econdmicos optimista y rentables para invertir.

ANALISIS DEL MERCADO DEL BIOGAS EN CHILE
Analisis TOWS

El anélisis de la matriz TOWS muestra los factores internos y externos que afectan al mercado
del biogés en Chile y la region de Los Lagos, ademas sirve para analizar las situaciones
competitivas para implementar el proyecto en el sector lechero. La Matriz TOWS es un marco
conceptual para un analisis sistematico que facilita el apareamiento entre las amenazas y

oportunidades externas con las debilidades y fortalezas internas de la organizacion.

La aplicacion de esta matriz surge en respuesta a la necesidad de sistematizar las decisiones: T
significa "amenazas" (threats), O "oportunidades”, W "debilidades" (weaknesses) y S
"fortalezas™ istrengths)., como las amenazas u oportunidades para desarrollar un proyecto de

biogés en el sector lechero (ver Tabla N°22).

Tabla N° 22: Matriz TOWS del biogés en el sector lechero.
FACTORES INTERNOS

Fortalezas (S) Debilidades (W)

FACTORES EXTERNOS

Ubicacion geogréfica estratégica del
sector ganadero con alta disponibilidad
de materia prima para alimentar el Capacitar constantemente al personal
biodigestor. sobre nuevas tecnologias y procesos.
Recuperacion de la inversion en un Fortalecer los lazos comerciales con el
corto plazo para productores lecheros [sector agricola.

de gran tamafio. Implementacién de 1+D en los procesos
Generacion de energia térmica mas productivos.

economico producto a las proyecciones
al alza de los combustibles.

Oportunidades (O)

Recuperacion de la inversion a largo plazo
para productores lecheros de mediano
tamafo.

Proyeccion a la baja del precio de la
energia eléctrica en un largo plazo.
Generacion de energia solar tiene costos
decrecientes a largo plazo.

Falta de proveedores, servicio de
postventa y especialista en la region para el
sector del biogas.

Costos de inversion altos, con

proyecciones de mantenerse constantes

en el futuro.

Amenazas (T) probabilidad de obsolescencia
tecnoldgica.

Utilizacion de otros residuos con mayor

potencial energético.

Fuente. Elaboracion propia.
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Modelo de negocio

Dependiendo de la produccion del biogéas para autoabastecimiento energético (eléctrico y
térmico) y el digestato para ser vendido como biofertilizante, en efecto corresponden a los
factores que determinan los ingresos anuales del proyecto. De esta manera la cantidad producida
de biogas y digestato forman parte de la toma de decision sobre qué modelo de negocio es

rentable y seguro desarrollar.
Respecto a los modelos de negocios del biogas en chile se tiene evidencia de 4 tipos:

1. Autoproductor: corresponde a medianos productores que tengan disponibilidad de sustrato
suficiente para producir 38.000 a 380.000 m? de biogas al afio (mayor al 60% de metano),
suficiente para producir entre 80 a 800 MWhe/afio.

2. Asociativo: considera la asociacion de medianos productores, para alcanzar los niveles de
produccidn gue permitan economias de escala, es decir de tamarios superiores a los 500kW
de potencia instalada, considera el autoconsumo y la venta de energia a terceros (GAMMA
INGENIERO S.A., 2011).

3. Individual: para grandes productores de residuos que poseen potencial superior a 500 kW
de potencia instalada. Este tipo de proyecto puede considerar la venta de energia a terceros,
lo que se traduce en ingresos.

4. ESCO (Energy Services Company): para asociaciones de productores y grandes
productores. Las ESCOs son empresas que se asocian a proyectos de energia que
generalmente se encargan de cualquiera de las siguientes actividades: desarrollo, disefio y
financiamiento de los proyectos; instalacion y mantenimiento del equipo eficiente;
medicion, monitoreo y verificacion de los ahorros generados y asumir los riesgos del
proyecto. Ademaés, las ESCOs pueden participar como socios (junto a asociaciones y/o
grandes productores) o bien realizar el proyecto de manera independiente comprando los
sustratos a los productores mediante contratos a largo plazo (GAMMA INGENIERO S.A.,
2011).

En sintesis, el modelo de negocio recomendable a los productores lecheros dependera de la

disponibilidad del sustrato, produccién de biogas y la potencia instalada de la planta.

57



CONCLUSION

Una vez finalizado el presente estudio, es posible sostener que se ha logrado desarrollar una
evaluacion técnica y econdémica para la produccion de biogas con la implementacion de
biodigestores destinadas para empresas productoras de leche, aumentando el valor econémico

de las organizaciones.

El tratamiento del estiércol y purines originados por la produccion, causa beneficios
medioambientales, evitando las emisiones descontrolada de metano generadas por la produccion
animal y el aumento de concentracion de didxido de carbono causado por el consumo de
combustibles fosiles, y una disminucion sostenible del consumo de agua para la extraccion del
estiéercol. Ademas, los beneficios sociales que conlleva la implementacion, entrega un
reconocimiento como un productor responsable con el medioambiente, autonomia energética,
diferenciandose en el sector agricola. Por altimo, el beneficio econdmico que se explico en los

capitulos anteriores, debido al ahorro energético y la venta del biofertilizante.

Para este estudio, el biodigestor que mas adapta a las condiciones climéticas y disponibilidad de
sustrato para las empresas lecheras de la region de Los Lagos, es el de mezcla completa, flexible
con las variaciones estacionales, tecnolégicamente mas avanzado y eficiente con los tiempos de
la descomposicion anaerobica del sustrato, capacidad de ser alimentado con diferentes sustratos
0 mezclas con potenciales energéticos mayor al estiércol del bovino, menor consumo de agua
para el proceso de degradacion del sustrato. En resumen, el digestor de mezcla completa entrega

una eficiencia operacional acorde a las necesidades de este mercado agricola.

Respecto a la evidencia que se consiguid en la evaluacion econémica, para un productor de leche
mediano (300 cabezas bovinas) y un gran productor (1000 cabezas bovinas), los costos de
inversion son altos para ambos, por esta razén es necesario financiar los proyectos con
prestamos bancarios en cuotas hasta el termino de evaluacion (20 afios), financiando el 70% del
costo total, mientras tanto el 30% restante de la inversion total es autofinanciado. En el caso del
mediano empresario, la recuperacion del capital es a largo plazo (12 afios), por otro lado, el gran
productor tiene una recuperacion del capital invertido a corto plazo (4 afios). Los resultados de
la evaluacion tanto técnica como econdémica indica que ambos proyectos son factibles, y que

ademas los indicadores econdémicos son favorables para los dos proyectos. Lo anterior expuesto,
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el proyecto N°1 consiguio un VAN de $34.947.617 y una TIR del 14%, en paralelo, el proyecto
N°2 adquiere un VAN de $477.832.178 y la TIR del 34%.

Por consiguiente, el andlisis de sensibilidad de los dos proyectos, entrega que la variable que
mas afecta los indicadores econdmicos (VAN & TIR) es el precio de la electricidad. Las
evidencias anteriores demuestran que el precio de la energia eléctrica caera producto a los bajos
costos de inversion de las ERNC (con mayor fuerza la energia solar), debido a esto, si la
variacion sigue decreciendo un -15% del costo de la electricidad, el proyecto N°1 dejaria de ser
rentable, mientras que el proyecto N°2 disminuiria sus indicadores econOmicos, pero aun asi

seguiria siendo rentable para el mercado.

Finalmente, se concluye que la implementacion de biodigestores aumenta el valor econémico a
las empresas productoras de leche (medianas y grandes). El caso del proyecto N°2 presenta el
mayor potencial econémico, debido a la produccién en escala y la recuperacion del capital a
corto plazo. No obstante, el proyecto N°1 puede ser rentable, si se asume una recuperacion del
capital a largo plazo, por otro lado, si las variaciones son negativas sobre el precio de la

electricidad, disminuye las expectativas de la rentabilidad.
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ANEXOS
ANEXO N°1. CATASTRO DE PLANTAS DE BIOGAS POR REGIONES DEL PAIS

Fuente: Contexto Nacional de Energia del Biogas. Ministerio de Energia (Division de Energias
Renovables) 2017.

Catastro de plantas de biogas del Ministerio de Energia.

Todos Operando
Arica y Parinacota 1
Antofagasta 2 2
Atacama 1 1
Coquimbo 2 2
Iparaiso 11 5
etropolitana 19 16 Instalaciones
O'Higgins 15 g grandesy
aule 12 5 medianas
io Bio 12 7
La Araucania 7 2
Los Rios 4 1
Los Lagos 17 12
Magallanes 1 1

Catastro de plantas de biogas del Ministerio de Energia.

Fuerte desarrollo en el sector de residuos
sélidos urbanos (RRSS), debido al MDL hasta
el 2012.

Plantas por tipo de actividad

®Produccon Animal ™ Lecheria ™ Industria Alimentos ® RRSS

MPTAS ™ Otros Organicos ™ Educacion w Rural

22 Algunos de estos proyectos hoy estan

| abandonados

Plantas de aguas servidas (PTAS):
Existen 6 sistemas en base a tecnologia
de lodos activados que cuentan con
unidades de digestion de lodos de tipo
anaerobico.

— ]

Plantas de produccién animal, N . Industria de alimentos: tratamiento de
asociados a impactos ambientales W RILES
de los residuos. Adicionalmente :

reducir la huella de carbén, huella
hidrica, estandares de
sustentabilidad y otros.

Sector lechero, es el mas diverso

‘ 20
www.energia.gob.cl Divisién Energias Renovables —
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Catastro de plantas de biogds del Ministerio de Energia.

Modelo de Negocio

Cantidad de Plantas
]

Inyece ion Inyeccion
Detibwion | Detribucion
Gas ekctrica

1 1

VentaaSIC

| wcantidad 50 s

www.energia.gob.cl

Divisién Energias Renovables

55% son de
auconsumo

21

Catastro de plantas de biogas del Ministerio de Energia.

Estado de los proyectos Proyectos Operando il
- ez / ;E 13
60 12 ] .
50 12 1 . 5 I
40 6 s
A HeaanlBRN
20 L . & >
" p = s e"‘f & . & &."‘f &
0! ) o ‘,w“ Q‘&"(’
S P
& &
&
Proyectos Abandonados

Proyectos activos: " 12

12

10
59% aprovechan la energia y 41% queman 8
biogas. : .
51% pequefas, 40% grandes y 9% medianas. o | N ==

Otros Orgénicos RRSS Educacidn Rural
. . . 22
www.energia.gob.cl Division Energias Renovables —
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ANEXO N°2. ESTIMACION DE VOLUMEN BIODIGESTOR Y BIOGAS PRODUCIDO POR NUMERO DE CABEZA DE
BOVINO LECHERO.

NUMERO DE VACAS

Variables Unidad 00 0 00 0 00 0 400 450 00 0 600 650 00 0 800 850 900 950 000
N° de Vacas Productoras Cc/U 100 150 200 250 300! 350! 400 450 500 550 600! 650 700 750 800! 850 900 950 1000
Estiercol por 100 kg vivas kg 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Peso de la Vaca kg 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Tiempo de estabulacion hrs. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Estiercol Total al dia kg 2333 3500 4667 5833 7000 8167 9333 10500 11667 12833 14000 15167 16333 17500 18667 19833 21000 22167 23333
Aguas para labado ubre. L 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Agua para arrastre Estiercol L 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Total de agua utilizada al dia L/dia 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800 3150 3500 3850 4200 4550 4900 5250 5600 5950 6300 6650 7000
Volumen de la mezcla m’/dia 3,03 455 6,07 7,58 9,10 10,62 12,13 13,65 15,17 16,68 18,20 19,72 21,23 22,75 24,27 25,78 27,30 28,82 30,33
ST de la mezcla/dia (kg/dia) kg/dia 280 420 560 700 840 980 1120 1260 1400 1540 1680 1820 1960 2100 2240 2380 2520 2660 2800
% ST de la mezcla/dia % 9,23%| 9,23%| 9,23%| 9,23%| 9,23%| 9,23%| 9,23%| 9,23%| 9,23%| 9,23%| 9,23%| 923%| 923%| 9,23%| 9,23%| 9,23%| 9,23%| 9,23%| 9,23%
SV de la mezcla/dia (kg/dia) kg/dia 238 357 476 595 714 833 952 1071 1190 1309 1428 1547 1666 1785 1904 2023 2142 2261 2380
9% SV de la mezcla/dia % 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%| 7,85%
COVA kg(SV)/m?/dia 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Volumen del Biodigestor calculado [m? 79,33333 119/ 158,6667| 198,3333 238| 277,6667| 317,3333 357| 396,6667| 436,3333 476 515,6667| 555,3333 595| 634,6667| 674,3333 714| 753,6667| 793,3333
TRH calculado Dia 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Correccion del Volumen si/no no no no no no no no no no no no no no no no no no no no

TRH min. Dia 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Volumen del Biodigestor corregido [m® 76 114 152 190 228 265 303 341 379 417 455 493 531 569 607 645 683 720 758
BIOGAS m3/hrs 4 6 8 10 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 38 40 42
BIOGAS m3/dia 100 150 200| 250 300! 350, 400 450 500 550! 600 650) 700| 750! 800 850 900 950 1000
BIOGAS m3/afio 36500] 54750] 73000 91250] 109500] 127750| 146000 164250 182500[ 200750 219000 237250 255500 273750 292000] 310250] 328500] 346750] 365000
METANO( 65%) CH, m3/afio 23725| 35587,5| 47450| 59312,5| 71175| 83037,5| 94900| 106762,5| 118625| 130487,5| 142350| 154212,5| 166075| 177937,5| 189800| 201662,5 213525| 225387,5| 237250
POTENCIAL (1m3 = 10 kWh) kWh/afio 237250 355875 474500 593125 711750 830375 949000| 1067625| 1186250| 1304875| 1423500| 1542125| 1660750 1779375| 1898000| 2016625| 2135250| 2253875| 2372500
POTENCIAL ELECTRICO (27,9%)  |kWhe/afio 66192,75| 99289,13| 132385,5| 165481,9] 198578,3| 231674,6] 264771| 297867,4] 330963,8| 357535,8| 390039 422542,3| 455045,5| 487548,8| 520052 552555,3| 585058,5| 617561,8] 650065
POTENCIAL TERMICO (61,5%) kWht/afio 145908,8| 218863,1| 291817,5| 364771,9] 437726,3| 510680,6] 583635| 656589,4| 729543,8| 809022,5| 882570| 956117,5| 1029665| 1103213| 1176760| 1250308| 1323855| 1397403| 1470950
GENERADOR 68 Kw (8760 hrs/afio) |hrs/afio 3488,971 5233,456 6977,941 8722,426 10466,91 122114 13955,88 15700,37| 17444,85| 7499,282 8181,034 8862,787 9544,54 10226,29 10908,05 11589,8 12271,55 12953,3 13635,06

GENERADOR 68 Kw (neléctrico 27,9% y ntérmico 61,5%)

GENERADOR 174 kWh (neléctrico 27,4% y ntérmico 62%)

Tabla N° 23: Volumen de biogas producido por nimero de cabeza de bovino lechero. Fuente Elaboracion propia.
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ANEXO N°3. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS GENERADORES

ELECTRICOS DE BIOGAS.

GAS GENERATOR SET PRODUCT RATINGS SUMMARY CAT

50Hz GAS GENERATOR SET RATINGS

Emission Level Aftercooler Electric Power ¥ Efficiency ©
Model pm No," Temperature @1.0pf Electrical Efficiency | Thermal Efficiency Total Efficiency
mg/Nm® | ghhphr | °C °F KW, % % %
1500 6055 16.9 - - 68 219 615 894
G3406 1500 7613 210 - - 107 288 60.7 835
G3412 1500 7051 199 - - 174 214 620 894
CG6132-8 1500 500 10 40 104 400 428 421 849
CG132-12 1500 500 10 40 104 600 427 423 85.0
CG132-16 1500 500 10 40 104 800 428 423 85.1
G3516A 1500 500 12 54 130 1041 321 480 80.1
G3516A+ 1500 500 11 54 130 1105 369 415 784
CG170-12 1500 500 10 50 122 1200 421 438 859
CG170-16 1500 500 1.0 50 122 1560 418 440 85.8
1500 500 10 54 130 1982 394 457 85.1
CG170-20 1500 500 10 50 122 2000 £29 43 86.2
CG260-12 1000 500 10 40 104 2830 423 408 831
CG260-16 1000 500 10 40 104 3mo 429 434 86.3
CG260-18 1000 500 1.0 40 104 3770 429 434 86.3
Emission Level Aftercooler Electric Power * Efficiency
odel pm . Temperature @1.0pf Electrical Efficiency | Thermal Efficiency Total Efficiency
Model No,
mg/Nm | gbhphe | T oF KW, % % %
53306 1500 10607 26.2 - 86 319 515 895
63306 1500 10193 25.6 54 130 115 31.0 55.8 86.7
G3406 1500 11293 5 - - 126 39 51.5 894
G3406 1500 9986 250 54 130 166 322 50.2 824
Gad12C 1500 846 20 54 130 3714 37 504 841
CG132-8 1500 500 10 40 104 400 423 452 8715
(3508 1500 500 11 54 130 485 313 485 85.8
CG132-12 1500 500 10 40 104 600 420 459 879
63512 1500 795 20 54 130 bkl 335 510 845
63512 1500 500 10 54 130 m 320 498 818
CG132-16 1500 500 10 40 104 800 424 453 817
G3516 1500 834 20 54 130 983 348 493 841
G3512E 1500 500 10 54 130 1017 415 419 837
G3516B 1500 250 07 54 130 1088 35.1 498 BB
CG170-12 1500 500 10 40 104 1200 437 433 810
G3512E 1500 500 10 54 130 2 423 4238 85.2
CG170-16 1500 500 1.0 40 104 1560 433 438 871
G3I516E 1500 500 10 54 130 1603 i 425 84.2
G3516C 1500 500 10 54 130 1605 401 458 859
G3608 1500 350 07 54 130 1722 377 496 812
1500 500 1.0 54 130 1976 402 466 86.8
CG170-20 1500 500 10 40 104 2000 437 432 869
1500 500 11 54 130 2010 404 461 865
G3516H 1500 500 10 48 118 2022 a7 M3 86.0
1500 500 10 54 130 2039 425 451 876
63612 1000 350 07 54 130 2582 317 428 804
CG260-12 1000 500 10 40 104 3333 4.1 424 865
G3616 1000 350 07 54 130 3440 318 425 803
CG260-16 1000 500 10 40 104 4300 411 427 868
G16CM34 720 500 10 38 100 7808 466 403 869
G20CM34 120 500 1.0 38 100 9760 471 421 89.2
| EXEDZ2-08 MAY 2017 " Low Energy Fuel at LHV = 18.0-23.3MJ/Nm’ (457 to 533 Btu/cu.ft); MN=130-134. Natural Gas at 34.56 MJ/Nm? (905Btw/cu.ft); MN=70-80
° 2 — i  Emissions ate based on the engine operating at steady state conditions and adjusted to the specified NO, level at 100% load.

subject to change without notice. CAT, CATERPILLAR, their respective logos
are wademarks of Caterpillar and may nat be used without permission.

Values are engine out without exhaust aftertreatment and subject to nominal tolarance based on fuel, sita and operating conditions.
* Power output based on ISO3046/1 conditions.
* Electrical efficiency based on 1.0 pf, 1S0 3046/1. Thermal efficiency based on nominal tolerance (+/-8% for CG line, +/- 10% for
line). Thermal efficiency includes heat rejection from jacket water circuit and exhaust gas at LHV to 120°C {150°C for CG Series using biogas).
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ANEXO N° 4. PRECIOS REGIONALES DE FERTILIZANTES SEGUN
MACROZONAS.
Precios regionales de fertilizantes segiin macrozonas
Precios sin IVA efectivamente pagados por los agricultores en $/ton
Septiembre 2013
Precios de fertilizantes en la zona norte del pais
Producto Envase - == $ /ton - —
Precio minimo | Precio maximo
Urea granulada 50 kg 265.800 320.000
Fosfato monoamonico 50 kg 390.000 424.000
Nitrato de amonio granulado 50 kg 365.000 390.000
Mezcla hortalizas 13-23-18 50 kg 281.800 309.750
Mezcla 20-0-20 50 kg 275.000 330.000
Acido fosférico 35 kg 585.000 730.000
Precios de fertilizantes en la zona central del pais
Urea granulada 50 kg 265.800 366.387
Fosfato monoamonico 50 kg 345.000 420.000
Fosfato diamonico 50 kg 336.000 415.000
Superfosfato triple 50 kg 305.000 360.000
Nitrato de potasio soluble 50 kg 525000 699.160
Muriato de potasio 50 kg 290.000 440.336
Mezcla papas 10-20-21 50 kg 274.500 325.000
Mezcla maiz 17-20-20 50 kg 277.200 349.000
Acido fosférico 35 kg 585.000 854.742
Precios de fertilizantes en la zona sur del pais

Urea granulada 50 kg 259.600 288.750
Amintec 50 kg 315.000 330.750
Fosfato diamonico 50 kg 335.500 372.750
Superfosfato triple 50 kg 302.500 330.750
Mezcla maiz 17-20-20 50 kg 295.800 315.000
Mezcla trigo 10-21-14 50 kg 258.000 297.000
Mezcla trigo 7-27-8 50 kg 231.000 330.000
La informacion corresponde al precio de venta de distribuidoras que comercializan
una cantidad importante de insumos y que atienden al segmento de los medianos y pequefios
agricultores.
Se entregan valores referenciales con sus precios minimos y maximos, de acuerdo a volimenes,
condiciones de pago y otras variables.
Los productos mencionados corresponden a los de mayor transaccidon en la temporada, de
acuerdo a la informacion de las distribuidoras locales de cada macrozona.
Fuente : elaborado por Odepa con antecedentes de informantes.
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ANEXO N°5. TARIFA DE SUMINISTRO ELECTRICO LUZ OSORNO

En conformidad can b dspuests en e Art. 151 del D.F.L N de 2006 del Ministenc de Emnomis, Fomento y Reconstruceide, y del D.5. N°LIT de 2026, D.S. N°ST de 2018 del Miniterio de Energh; teniendo prasents ko extabieckio en los Decretos N* IT del 2018, 207 del 2019y
Loy N® 211685 del 2015, ambcs del Miststenic de Energa ¥ Resolucionas N*7L3, N*379 de 2015 y N*226 de 2020, mnsa:ucrzra Creular N*15.699 4 | SEC, | empress concesionaria d servicio piblen elénos de detribacén que e, informa gue desde of 01 de dicembre de
2019 inclusive, |z tarfas mdsmas que podsin mbr 2 s quea o el ctado 0.5, N"1IT de 2016,

Comunas

Tarita BT1y ECOSUR (BT1 ECO} ("}

|Acministracidn del sarvicio (Carga Fio Mensal) $/mes
de Electricidad siuwh
Cargo por Servicio Péblico (Exentn de [VA) 4/kam
Carpo por Usn cel Stz de Trassmsin sivie
| Etectricidad base consumida $/kwn
Cargo por Energia il
(Cargos por Compras ce Fotenc iam
Cargos por Pokenda Base &n su componeste de Distrbuciin £
[Consuma por sobre f imite de viemo siwn
Cargo por Energia ki
o Pt o il Inveme e s EomeeniE g g n4s|  mem|  nas|  wem| nas|  mem|  paes|  mem|  maes|  wam|  maes|  mem|  mas|  mem
oy PO ACIORA| 8 MUEMO 1 S EAMAAETIESS g 68457 aL464| sea40d|  BLanr| ee378|  sL370|  e7eas|  eome|  eanwl|  mLose|  ease|  8L5S8|  Ges|  GOSSL
Tarifa TRET2 - TRET3 (**)
| Acminssiracidn del servicio (Carga Fio Messsal) $/mes 2.034,162| 2.420,653| 2.034,162| 2420,653| 2.054,162| 2420,653] 2.034.162) 2420,653| 2.034.162| 2.420.653| 2.034,162| 2.420,653| 2.034,162| 2.420,653
Cargo por Sarvice: Fibikor (Exento de IVA) $eam 0,494] 0,494) 0,494 0,494) 0,494 0,494 0,434) 0,494 0,494 0,494 0,494 0494 0,494) 0,434
Cargo por Lo del Sstema de Transmisién (Trassporte de Blecriciod) 3/t st ool vl oorsl oosi ooml s 7ol  graes|  sparel  grass|  sogrel  wrags|  anave
Cargo por Energl dfeam 74,010 88,072 74,008 88,070 74,008 88,070 74,018 BB,081) 66,B18| 79,513 74,008 B8,070 69,821 83,087 |
Carpos o Comoras de Potenca ) $itmes | 4.665.710( 5.552195| 4665710 5552195 4665710| 5552.195| 4.665.710| 5552095 4665710 5552195 4.665.710| S.552195) 4665710 5.552.195]
;’“'::ETM e olenc el e horms 26 PUTE. 1%y pcwmes | 73,750,901 | 28,311,172 25,790,901 | 28.311,172] 73.790,501 28,311,172 73,790,501 28321, 172 23,750,901 28311, 172 | 23.750,901 | 28.311,172 | 23,790,901 28311172
Carge por Gemands Maem d Potenca Summistracs, on =
Componente de Dtstribuciin $/wmes | 4.359,191| 5.187437| 4.359,191| 5.187,437| 4.359,191| 5.187,437| 4.359,191| 5.187,437| 4.359,191| 5.187,437| 4.359,191| S5.187437| 4.359,191| 5.187.437
Tarifa TRATT
servick (Carga Fio Messssal) simess 436,379] _1.207,04.
e Electricidad s/kwh 20,873 11,5
R
Cargo par Uso del Sistema de Transmisién 4/ 0,379 171H mm 171H 20,379 17,125
[Electricidad base consumida B 138323 138,321
Cargo por Enerpia 4fewm mﬂ El ml ﬂ! A88| .
s 06| 10,575
Aram 43,760 36,773 4] 7ﬂ1
S/eh 195,185 185, 195,153, 195,143 160,111
Ereria sm o840 oL503|  eBems|  ALs0l|  6eAmE ; ea437| sLs1| eLew| 7isaz|  ea4ss|  BLsOl|  G46ws|  7eas
oo ey o G [ndemo e 5 CompeertE 8 4w uom|  wan| ozl | asse|  zam|  mssa| i) aiesol  mam|  zasso|  am|  mem|  sam
Cargo por Potenca Adicoeal de Inviemo en =2 Componert= e g pam msa| wsn| nse| ws| nsw| wsn| msw| @su| wmsw| wsn| msw| ws| mse| s
Tarifa TRATZ-TRAT3 (7)
cminezracke, det cerdici (Carga Fie Messal) ymes | 203462( 2420653 2004162 2420653 2met62| 242065 2034162 2420653 203162 2420683 2034162
Carpo o Servico Pl (Exento ce 1VA) sivin o osm|  oams|  osss|  nass|  oess|  osesi| el oam|  odssl o
Cargo o Lo ded Setama de Transmisicn (Trassporte de Biecriciad) _$/ctR 17,125 0| 17,43 gaos|  mame| 17105 79| 17,135] sl 17,135]
Cargo por Enegs [ o843 8503 66| B 6,469 i easm|  sisu|  oLad|  7isel  6a4m &,
Carges: por Camprae de Patenca N 4N mes | 4,056,434 4.827,156| 4.056,434| 4.827,156] 4.056,434| 4.627,156| 4.056,434) 4.827,156| 4.056,434| 4827156 4.056,434| 4.827,156| 4.056434| 4.827,156|
e e, PR (e e oS S PUTR. #1%0ypwimes | mn328| 957262| Buonzs| sswrme| amaee| essam| smie| eswame| soass| sswam| smyms| sswoml| eeus| s
Carges por Demanaa Meawma ce patencn SUmSETac, en G
Componeste de Destriucdn s | 4324562| 5.146229) 4324562| 5ue6208| adp4ser| 5046,20| 4324562| su46.229| 4324562 sae6are| 4meser| suesrze| 45| s
Tarra 612y 813
cmingizactin del serico (Cargo P Mesal BT2) yimes | 1207041 1436379 1.207,041 1207041 1a36379| L207.00| 1436379) 1207041 1436379 120700 Loeare| Laomodr| 1436379
servicio (Cargo Fio Mensaal BT3) $/mes 1.916,047| 2.280,096( 1.916,047 L916,047( 2280,096| 1.916,047) 2.280.096| 1.916,047|
(Carge por Senvic: Pt (Esents de 1A} s e S o408 msse| oam|  psss|  gase
Cango por Uso def Sistema de Transmisiin (Transporte de Electrickdad) 17,125] 125)
Cargo por Energia
(Carge por Potenc Cortratads o Leia Presente en Purta 763, ’ 3 858 34.741.268
Cargo sor Potenca Cortratada o Leka Farcibmentr: Preserte en Purta Y 22 sanas] 10 19,047,792,

Tarita BT 4.1, 4.2, 4.3
acministrackin del servicis (Carga Fio BT4.1) $imes 1207,00| 1436370 1207041 1438379 1207081 1436379
|Admintraciin del servicio (Cargo Figo BT4.2) $imes. 1.916,047| 2280096 1.916,047| 2.280096| 1.916,047| 2.280,09
acministrackin del servicis (Carga Fio BT4.3) 4mss | 2.034,162) 2420653| 2034,162| 2420653 2.034162| 2420653
Cargo por Senvico Fiiblen (Exento de IVA) Sioam 0,494 0,494) 0,494 0,494) 0,494 0,4%4)
Cargo por L1 del Sstema de Tramsmisn (Transporte de Becricxad) 3/ 17,175, 17,175,

Cargo por Energia 4w 74,010
Cargen por Demanda Mibsima Contratada o Sumesstrada
Cargo por Demanda M:uma Contracata © Lsda en Morae de Punta
Tarita 615 (*7)

| Adminetraciin del servicio (Carga Fige Menswal)

Cargo por Servion Fibics (Exen de VA)

Cango por Lo del Sstema de Transmisén (Transporte de Electricidad)
Cargo por Energla /o 74,010 88,072 74,008 1 74,008 X | BA,l |/ |
sfenjmes | 4.665.710) 5.552.195| +665.710| 5.552195| 4.665710( 5552.155| 4.665710) 5. 55:.195 4665.710| 5532195| 4665710 s.552.005( 4sesmio| 555295
$/onmes | 75.437,231| 30.270,305| 25.441,989| 30.275,967 | 25.430,094| 30.261,812| 25,418,198 | 30.247 656 25.399,166 | 30.225,008| 25.413,440| 30.241,994| 25.415,819| 30.244,625

2.034,162| 2.420,653]
0,494 0,454

17,1751

Carpo por Compras de Potenca
(Carpo por Demanda Mioma Leida en Horas ce Purta, en =
Componente de Distrioucdin

Caro por Demanda Mivma Suministrada, en su Componerte de-
bembuces fenmes | 4.660,847| 5.54,408| 4.661,719| 5.547446| 4.650,539| 5.544,851| 4.657,360| 5.542,258( 4.653,872| 5536,108| 4.655488| 5541221 4.656924] 5541740

Tarita AT2 y AT3.

Acminksracidn del servici (Carga Fic Mencsal AT2) 4imes 1207,041| 1436379| 1207,041( 1436379| 1.207,041( 1436379) 1207041 1436379 1.207,041) L436379) L207041 1.436379| 1207,041| 1436379
acminezracidn del servici (Carga Ao Mencsal AT3) 4imes 1916,047| 2780,056| 1916,047( 250,09 1916047 2350,056| 1916047 2.780,096| 1516,047| 2.780,095| 1516047| 2.260,095| 1516,047| 2260,096)
Cargo por Servico Piblcs (Exents de IVA) Sfnn 0,494 0,434 0,494 0434 0,494 10,434 0,434

Cargo por Lo ded Stema de Transmisién (Traneporte de Elscircid) /o 17.125|  30,379) 17,175 m378| 17175

Carge por Energi S 68,430 81503 66,488 B1,501 68,458

Cargo per Potencs Conératada o Leida Presente en Funta 4/enmes | 17.267,353 | 20.546,150| 17.269,624| 20.551,091 | 17.363,646)

Cargo por Potenci Coneratad o Leisa Farciimente Fresente en Pures _$/KW/mes | 16.027,904| 19.073,313) 16,050,383 | 15.076,156| 16.024,411)
Tarifa AT 4.1, 4.2, 4.3

Acminkrackin del senvicis (Carga Fio AT&.1) 4imes 1207,081| 1436379| 1207,041| 1436378 107,081 1436379| 1207041 1436379| 1.207,0a1| 1436379 1207041 1.436379
Acmingstrackin del service (Carga Filo AT42) $imes 1916,047| 2.280.096| L916.047| 2280096 L916.047| 2280096 L916.047| 2.280.096| 1.516.067| 2280.09| 1916047 2.260.095
Acminksrackin del senvicis (Carga Fio AT43) 4imes 2.034,162| 2420,653| 2034162 2420653 2.034162| 2420,653| 2.034,162| 2.420,653| 2.034,152| 2420,653| 2.034,182| 2.420,653
Cargo por Servic Pilics (Bxemto de IVA) P 0,434 0,454 D434 0434 0,454
Carpo por Lo del Sitema de Transmiskén (Transporte de actriciad)  4/hs 17,155 0,379 20,379
Carpo por Energin e 68,430 61501 68488  BLS501]

Cargo por Demanda Miima Contratada o Suministrada $fenfmes | 4,623,822
Cargo por Demand Miima Contratad o Lsids en Horas de Pussa $/0Nmes | 12,643,531
Tartta ATS (1)

5.503,378| 4.622,524| 5.500,804)

15.047,713| 12.641,121| 15.042,934) 15.030,510

Acminksracidn del servich (Carga Fife Messsal) $imes 2.034,362| 2420,653| 2.034,162( 2420653 2034162 2420653 2420653
Cargo por Senvico Piibics (Exentn de IVA) sienn 0.494) 0,434 0,494 0434, 0494 0,494 0,494
Cargo por s del Sctema de Transmisién (Traneports de Elaciricicad) 4/ 17,1355 :378] 17,135 379 w379 1713|0379

=,
8L,

Cargo por Encgia ienn 68,430 53| 66488 B1,501 68,488 501} 68,437 aL5i1f  eLE4| 73,582
Carge por Compra de Potenda 4/enmes | 4.056,434) 4.827,156( 4.056434| 4.827,156| 4.056434| 4.827,156| 4.056,434| 4.827,156( 4.056434| 4.827,156
(Campo por Demanda Maima Leida en Horas ce Funta, en =1

Compancatie ce Disttbuctin s/onmes | 8.567,097| 10.216,645| 8.588,704| 10.220,556| 8.584,688| 10.215,779| 8.560,672| 10.211,000( 8.574,247| 10,203,354

4ponmes | 4.673,802| 5502348 4624667| 5.503378| 4.622,524| 5.500,804| 4.620362| 5.498,231( 4616902 5434113 4619,497| 5.497,201

Ditrbuciin
es de energ mbre de 2019

Para efectos de b vakorzactn de s imyecciones de energia incicadas en e articuo 149 bis cel OFL N° 4 de 2008 del Ministerio de Economia, Fomenio y Fisconstnacciin, b empresa concesionara de servioo publico elédneo de ditrbucdn que suscribe, Irforma que ks
precios 2 comar cel 01 ce oemere de 2019 %o o qee 3 OGN = KA. ASMIET, de CoRformac 3 o eaNiendo en el 7L 199 QUIGHIS, £S5 Valks 1A, g par oel Categoria obigacos a ceciamr s
renta efectiva segiin contabiiad compless.

Commnns Frutillar Purrangue Rio Negro. 0soma Puyehue L Unién Puerts Octay

Valor Energia Inpoctada.
Para clientes en cpones Srfaias BT 4nn 74,010 74,008 74,008 74,018 65,81E 74,008 69,821
Fara clentes: en opeiores mrtfarias AT sponn 68,430 65,488 68,488 68,437 518 58,468 BA513
Los valores indicados son netos
('3P-nn-mnmsulrnlmjmmummmmmmmum'hmmdm‘eha . Para

+) Tarifa instruccion de: SEC para definicién de birminos deben i sistemas de medida de con resolucion cada 15 minutos o inferior.

COMPANIA ELECTRICA OSORNO 5 A
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33,587

69,837
23,469 27,92B| 23,469 7 928 23,469 17,928 13,469 7,918

67,796 BO,E77| 67,954 B0,B65 67,174 79,937 66,605 79,260

z034.162| 2420653 2034062 2420653| 2034162 2420653 2034162 2420658
0,494 0,454 0,454 0,454 0,494 0,454 0,454 0,454
17.435|  0370) 17asl  snpel arass]  onarel 17,125 79
73,963 88,052|  74,014|  B4,077|  65,837| 83,106 74,026 88,001
4665710| 5552195 4665710 5.552.195| 4.665710| 5552195 4.665,710| 5552155

23.790,301| 28.311,172| 23.750,501| 28.311,172| 23.790,501 | 28.311,172 | 73.750,501 | 28.311,172
4355191 5.167,437| 4.35%,191| s.ue7437| 43ssam| Saev4w| 4359191 s.aE74a7

1.436379] 1.207.041

20,873| 17,619
0,434 0,434
20379 17135

327| 112,376

81,507| 64628

13,060| 10975
4,760) 36773
195,149| 160,125
81,507| 64628

26,121 21,550

87,521 73,547 B7,521] 73,547 87,521

2420653 2034162 2420553 2.034,162| 2420653

0,494 0,434 0,404 0,434 0,454
17,135 17425|  20370]  a7a3s|  so3we|  a7aos| 20379
66,475 66433|  BLS07|  64628|  76,907| 68,505 81521

4.056,434 4056,434| 4827,156| 4056434 4.827,156| 4.056.434| 4.827.156

’031329 8031320 os557,2a2| @031,329| o.557,280| a.031,329| 557262

4324562 430560 5145220| 4324562| 5.446290| 4324562| 5145220

1207,041| 1.436375| 1207041 1436379| 1207p41| 1435379| 1226793 1459884
Lo16,047| 2280,096| 1916,047| 2.280096| 1916047| 2280096| 1916047 2.280,096
0,494 0,454 0,494 0,454 0,494 0,454 0,454 0,454

41.325,360|
22.658 278

L307,041| 1436379 L207,041| 1436378 1207041 1436379) 1226793) 1450884
L916,047| 22B0.096( L9I6047| 2280096 1916047 2.280,09| L916,047| 2.280,056
2.034,162| 240,653 2.084,162| 2.420,553| 2.034,162| 2.420,653| 2034,162| 2.420,653
0,454 0,494 0,494 0,434 0434 0,454 0,434 0,434
17,135 0,379 17,135 0,35 17135 20,379 17,125) 20,379
66,475, BL485| 68,453 1,507 ] 64,628 76,907 68,505| 81521
4.621369| S501,E33| 4.619,530| 5.497,717| 4618200 5495658| 4.696,907| 5585319
12.642,728| 15.044,546| 12,636,303 15.037,201 | 12,533,000 15,033,377 12.779,260 15.207,319

2034,162| 2.420,653| 2004162 2420653 2034162 zazosss| zod4s2| 2420653
0,454 0494 0,434 0,43 0434 0,454 0,434 0,434
17135|  an3ze|l  a7ass| ool  s7ars|  w37e|  g7,195] 20379
6B475|  BL485| 6,493  B1,507|  G4628| 76,907  68,505| 81521
4.056,434| 4.827,156| 4.056,434| 4.827,156| 4.056434| 4.627,156| 4056434| 4.827,156

B.586,204| 10.217,690| B.57%,850| 10.210,044| 8.576,657| 10.206,223| 8.722,827| 10.380, 164

4.623369| 55018331 4.619930( S5.497,717| 4.61E200( 5495658| 4.606,907| 5.589,319

San Juan De La Costa San Pablo Rio Bueno Puerto Varas
73,983 74,004 69,837 74,026
68,475 68,453 64,628 68,505




ANEXO N°. CREDITO CORFO ENERGIAS RENOVABLES
CONVENCIONALES (ERNC)

CORFOY

CORPORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION
GERENCIA DE INVERSION Y FINANCIAMIENTO

TASAS DE INTERES
"CREDITO CORFO ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES (ERNC)"

Periodo de Vigencia 01.04.2019-30.06.2019

TASA (%)

PLAZO (ANOS) (USD)

1 4,78

2 4,83

3 4,88

4 4,92

5 4,97

6 5,01

7 5,08

8 5,10

9 5,14 o

10 5,18

1 522

12 5,26

13 5,30

14 5,34

15 5,37

NO
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ANEXO N°7. FLUJOS DE CAJAS
FLUJOS DE CAJA PURO PROYECTO N°1

Flujo de caja puro proyecto N°1

Afio 0 Ao 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Ao 6
Ingresos anuales (variacion 2,5% anual) $ 58.048.392 | $ 59.499.601 [ $ 60.987.091 [$ 62.511.769 [ $ 64.074.563 | $ 65.676.427
Costos variables (15% Ingresos) $ 8707.259|$ 8924940 ($ 9.148.064 [$ 9.376.765|$ 9.611.184|$  9.851.464
Margen de contribucion $ 49.341.133|$ 50.574.661 | $ 51.839.028 |$ 53.135.003 | $ 54.463.379 | $ 55.824.963
Costos de produccion
Costos operaciones (10% Ingresos) $ -5804.839|$% -5949.960 % -6.098.709$ -6.251.177|$ -6.407.456|$ -6.567.643
Costos de mantenimiento $ -6.000.000 |$ -6.120.000 ($ -6.242.400 |$ -6.367.248|3$ -6.494.503 |$ -6.624.485
Total costos produccion $ -11.804.839 | $ -12.069.960 [ $ -12.341.109 [ $ -12.618.425 [ $ -12.902.049 | $ -13.192.128
Utilidad Operacional $ 37.536.294 |$ 38.504.701 [$ 39.497.919 ($ 40.516.579 |$ 41.561.329 | $ 42.632.835
Depreciacion (Cogenerador, Almacen de
lodo, Digestato primario y Almacen del $ -16.500.000 | $ -16.500.000 [ $ -16.500.000 [ $ -16.500.000 [ $ -16.500.000 | $ -16.500.000
digestato) 10 afios
Interes del credito largo plazo $ -[$ -1 $ -1 $ -3 -9 -
Interes del credito corto plazo $ -1 $ -1 $ -3 -1$ -
Perdida ejercicio anterior $ -3 -1$ -1 3 -1 $ -
Utilidad antes de impuestos $ 21.036.294 |$ 22.004.701 |$ 22.997.919 |$ 24.016.579 |$ 25.061.329 | $ 26.132.835
Impuesto (27%) $ -5679.799|$ -5941.269|$ -6.209.438($ -6.484.476|$ -6.766.559 | $ -7.055.866
Utilidad despues de impuesto $ 15.356.494 |$ 16.063.432 |$ 16.788.481 ($ 17.532.102 | $ 18.294.770 | $ 19.076.970
Amortizacion $ -[$ -8 -1 % -3 -1 9 -
Depreciacion $ 16.500.000 | $ 16.500.000 [ $ 16.500.000 [ $ 16.500.000 [ $ 16.500.000 | $ 16.500.000
Perdida ejercicio anterior $ -1$ -3 -1$ -1 3 -1 $ -
Flujo antes del Financiamiento $-362.100.000 | $ 31.856.494 | $ 32.563.432 |$ 33.288.481 |$ 34.032.102 |$ 34.794.770 | $ 35.576.970
Credito Largo plazo (70%) $ -
Credito Corto plazo $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 3 -1 9 -
Flujo de Caja con Financiamiento $-362.100.000 | $ 31.856.494 | $ 32.563.432 |$ 33.288.481 |$ 34.032.102 |$ 34.794.770 | $ 35.576.970
Flujos de caja Actualizado $-362.100.000 [ $ 28.960.449 [ $ 26.911.927 | $ 25.010.128 | $ 23.244.384 | $ 21.604.815|$ 20.082.272
Flujo de Caja Acumulado $-362.100.000 | $ -333.139.551 | $ -306.227.623 | $-281.217.495 | $ -257.973.111 | $ -236.368.297 | $ -216.286.025

Tasa de descuento

10%

VAN S -56.843.236
TIR 8%
PAYBACK N/A
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Flujo de caja puro proyecto N°1

Afo 7 Ao 8 Ao 9 Ao 10 Ao 11 Ao 12 Ao 13

Ingresos anuales (variacion 2,5% anual) |$ 67.318.338 | $ 69.001.296 | $ 70.726.329 | $ 72.494.487 | $ 74.306.849 | $ 76.164.520 | $ 78.068.633
Costos variables (15% Ingresos) $ 10.097.751|$ 10.350.194 | $ 10.608.949 |$ 10.874.173 |$ 11.146.027 [ $ 11.424.678|$ 11.710.295
Margen de contribucién $ 57.220.587 | $ 58.651.102 |$ 60.117.379 | $ 61.620.314 | $ 63.160.822 | $ 64.739.842 | $ 66.358.338
Costos de produccion

Costos operaciones (10% Ingresos) $ -6.731.834|$ -6.900.130|$% -7.072.633 |$ -7.249.449|$% -7.430.685|% -7.616.452|$% -7.806.863
Costos de mantenimiento $ -6.756.975|% -6.892.114|$ -7.029.956 |$ -7.170.555|$ -7.313.967 |$ -7.460.246|$ -7.609.451
Total costos produccion $ -13.488.808 | $ -13.792.244 | $ -14.102.589 | $ -14.420.004 | $ -14.744.651 [ $ -15.076.698 | $ -15.416.314
Utilidad Operacional $ 43731779 |$ 44.858.858 | $ 46.014.790 | $ 47.200.310 | $ 48.416.170 | $ 49.663.144 | $ 50.942.024
Depreciacion (Cogenerador, Almacen de

lodo, Digestato primario y Almacen del $ -16.500.000 | $ -16.500.000 | $ -16.500.000 | $ -16.500.000 | $ -1 $ -1 $ -

digestato) 10 afios

Interes del credito largo plazo

Interes del credito corto plazo

Perdida ejercicio anterior

Utilidad antes de impuestos

27.231.779

28.358.858

29.514.790

30.700.310

48.416.170

49.663.144

50.942.024

Impuesto (27%)

-7.352.580

-7.656.892

-7.968.993

-8.289.084

-13.072.366

-13.409.049

-13.754.347

Utilidad despues de impuesto

Amortizacion

Depreciacion

16.500.000

16.500.000

16.500.000

16.500.000

Perdida ejercicio anterior

Flujo antes del Financiamiento

$
$
$
$
$
$ 19.879.199
$
$
$
$

36.379.199

$
$
$
$
$
$ 20.701.966
$
$
$
$

37.201.966

$
$
$
$
$
$ 21.545.797
$
$
$
$

38.045.797

$
$
$
$
$
$ 22.411.226
$
$
$
$

38.911.226

$
$
$
$
$
$ 35.343.804
$
$
$
$

35.343.804

$
$
$
$
$
$ 36.254.095
$
$
$
$

36.254.095

$
$
$
$
$
$ 37.187.678
$
$
$
$

37.187.678

Credito Largo plazo (70%)

Credito Corto plazo $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -3 -3 -
Flujo de Caja con Financiamiento $ 36.379.199 | $ 37.201.966 | $ 38.045.797 | $ 38.911.226 |$ 35.343.804 [ $ 36.254.095 | $ 37.187.678
Flujos de caja Actualizado $ 18.668.281 | $ 17.354.992 | $ 16.135.132 |$ 15.001.962 |$ 12.387.788 | $ 11.551.672|$ 10.771.946
Flujo de Caja Acumulado $-197.617.743 | $-180.262.752 | $-164.127.620 | $-149.125.658 | $ -136.737.870 | $-125.186.198 | $ -114.414.252
Tasa de descuento 10%
VAN S -56.843.236
TIR 8%
PAYBACK N/A
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Flujo de caja puro proyecto N°1

Afio 14 Afio 15 Ao 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Ao 20

Ingresos anuales (variacion 2,5% anual) | $ 80.020.349 [ $ 82.020.858 | $ 84.071.379 | $ 86.173.164 | $ 88.327.493 | $ 90.535.680 | $ 92.799.072
Costos variables (15% Ingresos) $ 12.003.052 |$ 12.303.129 ($ 12.610.707 | $ 12.925.975|% 13.249.124|$ 13.580.352 | $ 13.919.861
Margen de contribucion $ 68.017.297 |$ 69.717.729 [ $ 71.460.672 | $ 73.247.189|$ 75.078.369 | $ 76.955.328 | $ 78.879.211
Costos de produccion

Costos operaciones (10% Ingresos) $ -8.002.035|$% -8.202.086 % -8.407.138|% -8.617.316|9% -8.832.749|$% -9.053.568 | $ -9.279.907
Costos de mantenimiento $ -7.761.640|$ -7.916.873|$ -8.075.210($ -8.236.714[$ -8.401.449($ -8.569.477|$ -8.740.867
Total costos produccion $ -15.763.675 | $ -16.118.958 | $ -16.482.348 | $ -16.854.031 | $ -17.234.198 [ $ -17.623.045 | $ -18.020.774
Utilidad Operacional $ 52.253.622 |$ 53.598.771 |$ 54.978.324 ($ 56.393.159 [ $ 57.844.171 | $ 59.332.283 | $ 60.858.437
Depreciacion (Cogenerador, Almacen de

lodo, Digestato primario y Almacen del $ -1$ -8 -1 % -1 $ -9 -1 $ -

digestato) 10 afios

Interes del credito largo plazo

Interes del credito corto plazo

Perdida ejercicio anterior

Utilidad antes de impuestos

52.253.622

53.598.771

54.978.324

56.393.159

57.844.171

59.332.283

60.858.437

Impuesto (27%)

-14.108.478

-14.471.668

-14.844.148

-15.226.153

-15.617.926

-16.019.716

-16.431.778

Utilidad despues de impuesto

Amortizacion

Depreciacion

Perdida ejercicio anterior

Flujo antes del Financiamiento

$
$
$
$
$
$ 38.145.144
$
$
$
$

38.145.144

$
$
$
$
$
$ 39.127.103
$
$
$
$

39.127.103

$
$
$
$
$
$ 40.134.177
$
$
$
$

40.134.177

$
$
$
$
$
$ 41.167.006
$
$
$
$

41.167.006

$
$
$
$
$
$ 42.226.245
$
$
$
$

42.226.245

$
$
$
$
$
$ 43.312.566
$
$
$
$

43.312.566

$
$
$
$
$
$ 44.426.659
$
$
$
$

44.426.659

Credito Largo plazo (70%)

Credito Corto plazo $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -3 -3 -
Flujo de Caja con Financiamiento $ 38.145.144 | $ 39.127.103 | $ 40.134.177 | $ 41.167.006 | $ 42.226.245 | $ 43.312.566 | $ 44.426.659
Flujos de caja Actualizado $ 10.044.809 |$ 9.366.717 |$ 8.734.366 |$ 8.144.673|$ 7.594.761|$ 7.081.951|$ 6.603.740
Flujo de Caja Acumulado $-104.369.444 | $ -95.002.726 | $ -86.268.360 | $ -78.123.687 | $ -70.528.926 | $ -63.446.975 | $ -56.843.236
Tasa de descuento 10%
VAN S -56.843.236
TIR 8%
PAYBACK N/A
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FLUJOS DE CAJAS PURO PROYECTO N°2

Flujo de caja puro proyecto N°2

Ao 0 Ao 1 Ao 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6
Ingresos anuales (variacién 2,5% anual) $ 192.238.093 [$ 197.044.046 |$ 201.970.147 |$ 207.019.400 | $ 212.194.885[$ 217.499.758
Costos variables (15% Ingresos) $ -28.835.714|$% -29.556.607 | $ -30.295.522 | $ -31.052.910 | $ -31.829.233 | $ -32.624.964
Margen de contribucion $ 163.402.379 |$ 167.487.439|$ 171.674.625|$ 175.966.490 | $ 180.365.653 | $ 184.874.794
Costos de produccién
Costos operaciones (10% Ingresos) $ -19.223.809 |$ -19.704.405|$ -20.197.015|$ -20.701.940 | $ -21.219.489 |$ -21.749.976
Costos de mantenimiento $ -15.000.000 [$ -15.300.000 | $ -15.606.000 | $ -15.918.120 | $ -16.236.482|$ -16.561.212
Total costos produccion $ -34.223.809|$% -35.004.405[% -35.803.015|% -36.620.060|$ -37.455.971|$% -38.311.188
Utilidad Operacional $ 129.178.570 | $ 132.483.034 |$ 135.871.610 [ $ 139.346.430 | $ 142.909.682 | $ 146.563.606
Depreciacion (Cogenerador, Almacen de
lodo, Digestato primario y Almacen del $ -38.000.000 | $ -38.000.000 |$ -38.000.000 |$ -38.000.000|$% -38.000.000|$% -38.000.000
digestato) 10 afios
Interes del credito largo plazo $ -1 $ -1 $ -1 $ -3 -3 -
Interes del credito corto plazo $ -1 $ -1 $ -3 -1 3 -
Perdida ejercicio anterior $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -
Utilidad antes de impuestos $ 91.178.570 | $ 94.483.034 | $ 97.871.610 | $ 101.346.430 | $ 104.909.682 [ $ 108.563.606
Impuesto (27%) $ -24.618214|$ -25510419|$ -26.425335|$% -27.363.536 |$ -28.325.614 |$ -29.312.174
Utilidad despues de impuesto $ 66.560.356 | $ 68.972.615 | $ 71.446.275 | $ 73.982.894 | $ 76.584.068 | $ 79.251.432
Amortizacion $ -1 $ -1 $ -1$ -3 -1 3 -
Depreciacion $ 38.000.000 | $ 38.000.000 | $ 38.000.000 | $ 38.000.000 | $ 38.000.000 | $ 38.000.000
Perdida ejercicio anterior $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -
Flujo antes del Financiamiento -723.500.000 | $ 104.560.356 | $ 106.972.615 | $ 109.446.275|$ 111.982.894 |$ 114.584.068 [ $ 117.251.432
Credito Largo plazo (70%) -
Credito Corto plazo $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -1$ -
Flujo de Caja con Financiamiento -723.500.000 | $ 104.560.356 | $ 106.972.615 |$ 109.446.275|$ 111.982.894 |$ 114.584.068 [ $ 117.251.432
Flujos de caja Actualizado -723.500.000 | $ 95.054.869 | $ 88.407.120 | $ 82.228.607 | $ 76.485.823 | $ 71.147.691 | $ 66.185.377
Flujo de Caja Acumulado -723.500.000 | $ -628.445.131 | $ -540.038.011 | $ -457.809.404 | $ -381.323.581 | $ -310.175.890 | $ -243.990.513
Tasa de descuento 10%
VAN 294.427.920
TIR 15%
PAYBACK 11 afos
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Flujo de caja puro proyecto N°2

Afo 7 Afo 8 Afo 9 Afo 10 Ao 11 Ao 12 Ao 13
Ingresos anuales (variacién 2,5% anual) |$ 222.937.251 | $ 228.510.683 | $ 234.223.450 | $ 240.079.036 | $ 246.081.012 | $ 252.233.037 [ $ 258.538.863
Costos variables (15% Ingresos) $ -33.440.588 |$% -34.276.602 |$ -35.133.517|$ -36.011.855|$ -36.912.152 |$ -37.834.956 | $  -38.780.829
Margen de contribucion $ 189.496.664 | $ 194.234.080 [ $ 199.089.932 | $ 204.067.181 |$ 209.168.860 | $ 214.398.082 | $ 219.758.034
Costos de produccion
Costos operaciones (10% Ingresos) $ -22.293.725|$% -22.851.068 | $  -23.422.345|$  -24.007.904 | $ -24.608.101 | $ -25.223.304 | $ -25.853.886
Costos de mantenimiento $ -16.892.436|$ -17.230.285|$% -17.574.891|$ -17.926.389 | $ -18.284.916 | $ -18.650.615|$  -19.023.627
Total costos produccion $ -39.186.161 |$ -40.081.353 | $ -40.997.236 | $ -41.934.292 |$ -42.893.017 |$ -43.873.918 |$ -44.877.513
Utilidad Operacional $ 150.310.502 | $ 154.152.727 | $ 158.092.697 | $ 162.132.889 | $ 166.275.843 | $ 170.524.163 | $ 174.880.520
Depreciacion (Cogenerador, Almacen de
lodo, Digestato primario y Almacen del |$  -38.000.000 | $  -38.000.000 | $ -38.000.000 | $ -38.000.000 | $ - % -8 -
digestato) 10 afios
Interes del credito largo plazo $ -1$ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -
Interes del credito corto plazo $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -3 -3 -
Perdida ejercicio anterior $ -1 -3 -3 -3 -1 3 -1 3 -
Utilidad antes de impuestos $ 112310502 | $ 116.152.727 | $ 120.092.697 | $ 124.132.889 | $ 166.275.843 | $ 170.524.163 | $ 174.880.520
Impuesto (27%) $ -30.323.836 |$ -31.361.236 |$ -32.425.028 | $ -33.515.880 | $ -44.894.478 | $  -46.041.524 | $  -47.217.741
Utilidad despues de impuesto $ 81.986.667 | $ 84.791.491 | $ 87.667.669 | $ 90.617.009 | $ 121.381.365|$ 124.482.639 |$ 127.662.780
Amortizacion $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -3 -3 -
Depreciacion $ 38.000.000 |$  38.000.000 |$  38.000.000 |$  38.000.000 | $ -3 -8 -
Perdida ejercicio anterior $ -1 % -3 -3 -3 -3 -1 3 -
Flujo antes del Financiamiento $ 119.986.667 |$ 122.791.491 |$ 125.667.669 | $ 128.617.009 | $ 121.381.365|3$ 124.482.639 |$ 127.662.780
Credito Largo plazo (70%)
Credito Corto plazo $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 3 -1 3 -
Flujo de Caja con Financiamiento $ 119.986.667 | $ 122.791.491|$ 125.667.669 | $ 128.617.009 | $ 121.381.365 |$ 124.482.639 | $ 127.662.780
Flujos de caja Actualizado $ 61572132 |$ 57.283.137|$ 53.295359 |$  49.587.425|$ 42543428 |$  39.664.005|$  36.979.360
Flujo de Caja Acumulado $ -182.418.381 [$ -125.135245|$% -71.839.886 | $ -22.252.461 | $ 20.290.967 | $ 59.954.972 | $ 96.934.332
Tasa de descuento 10%
VAN S 294.427.920
TIR 15%
PAYBACK 11 afios
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Flujo de caja puro proyecto N°2

Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
Ingresos anuales (variacién 2,5% anual) | $ 265.002.335 | $ 271.627.393 |$ 278.418.078 |$ 285.378.530 |$ 292.512.993 | $ 299.825.818 [ $ 307.321.463
Costos variables (15% Ingresos) $ -39.750.350 | $ -40.744.109 | $ -41.762.712 |$ -42.806.779 |$ -43.876.949 |$ -44.973.873 |$  -46.098.220
Margen de contribucion $ 225251.985|% 230.883.284 [ $ 236.655.366 | $ 242.571.750 | $ 248.636.044 | $ 254.851.945 | $ 261.223.244
Costos de produccion
Costos operaciones (10% Ingresos) $ -26.500.233 |$ -27.162.739 |$ -27.841.808 | $ -28.537.853 | $ -29.251.299 | $ -29.982.582 | $ -30.732.146
Costos de mantenimiento $ -19.404.099 |$ -19.792.181 |$ -20.188.025 |$ -20.591.786 |$ -21.003.621 | $ -21.423.694|$ -21.852.168
Total costos produccion $ -45.904.333 |$ -46.954.921 |$ -48.029.833 | $ -49.129.639 | $ -50.254.921 |$ -51.406.276 | $ -52.584.314
Utilidad Operacional $ 179.347.652 |$ 183.928.363 | $ 188.625.533 | $ 193.442.112 | $ 198.381.124 | $ 203.445.670 | $ 208.638.930
Depreciacion (Cogenerador, Almacen de
lodo, Digestato primario y Almacen del | $ -1$ -1 % -1 % -1 $ -8 -8 -
digestato) 10 afios
Interes del credito largo plazo $ -1$ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -
Interes del credito corto plazo $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -3 -3 -
Perdida ejercicio anterior $ -1 -3 -3 -3 -1 3 -1 3 -
Utilidad antes de impuestos $ 179.347.652 | $ 183.928.363 | $ 188.625.533 | $ 193.442.112 | $ 198.381.124 | $ 203.445.670 | $ 208.638.930
Impuesto (27%) $ -48.423.866 |$ -49.660.658 [ $ -50.928.894 | $ -52.229.370 | $ -53.562.903 | $ -54.930.331 |$ -56.332.511
Utilidad despues de impuesto $ 130.923.786 | $ 134.267.705|$ 137.696.639 | $ 141.212.742 |$ 144.818.220 | $ 148.515.339 | $ 152.306.419
Amortizacion $ -1 $ -1 $ -1 $ -8 -3 -3 -
Depreciacion $ -8 -8 -8 -8 -8 -8 -
Perdida ejercicio anterior $ -1 % -3 -3 -3 -3 -1 3 -
Flujo antes del Financiamiento $ 130.923.786 | $ 134.267.705 | $ 137.696.639 | $ 141.212.742 | $ 144.818.220 | $ 148.515.339 | $ 152.306.419
Credito Largo plazo (70%)
Credito Corto plazo $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 3 -1 3 -
Flujo de Caja con Financiamiento $ 130.923.786 | $ 134.267.705|$ 137.696.639 | $ 141.212.742 | $ 144.818.220 | $ 148.515.339 | $ 152.306.419
Flujos de caja Actualizado $ 34.476.325 | $ 32.142.621 | $ 29.966.801 | $ 27.938.188 | $ 26.046.830 | $ 24.283.445 | $ 22.639.379
Flujo de Caja Acumulado $ 131.410.657 |$ 163.553.278 | $ 193.520.079 | $ 221.458.267 | $ 247.505.097 | $ 271.788.541 | $ 294.427.920
Tasa de descuento 10%
VAN S 294.427.920
TIR 15%
PAYBACK 11 afios
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FLUJOS DE CAJA FINANCIADO PROYECTO N°1

Flujo de caja Financiado proyecto N°1

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Ingresos anuales (variacién 2,5% anual) $ 58.048.392 |$ 59.499.601 | $ 60.987.091 |$ 62.511.769 | $ 64.074.563 |$ 65.676.427 | $ 67.318.338 | $ 69.001.296 | $ 70.726.329 | $ 72.494.487
Costos variables (15% Ingresos) $ -8.707.259 |$ -8.924940 |$ -9.148.064 |$ -9.376.765|$ -9.611.184 |$ -9.851.464 | $ -10.097.751 | $ -10.350.194 | $ -10.608.949 | $ -10.874.173
Margen de contribucién $ 49.341.133 |$ 50.574.661 | $ 51.839.028 | $ 53.135.003 | $ 54.463.379 |$ 55.824.963 | $ 57.220.587 | $ 58.651.102 | $ 60.117.379 | $ 61.620.314
Costos de produccién
Costos operaciones (10% Ingresos) $ -5.804.839 |$ -5.949.960 |$ -6.098.709 | $ -6.251.177 |$ -6.407.456 |$ -6.567.643 |$ -6.731.834 |$ -6.900.130 | $ -7.072.633 | $ -7.249.449
Costos de mantenimiento $ -6.000.000 |$ -6.120.000 | $ -6.242.400 |$ -6.367.248 |$ -6.494.503 |$ -6.624.485|$ -6.756.975|$ -6.892.114 |$ -7.029.956 | $ -7.170.555
Total costos produccién $ -11.804.839 | $ -12.069.960 | $ -12.341.109 | $ -12.618.425 | $ -12.902.049 | $ -13.192.128 | $ -13.488.808 | $ -13.792.244 | $ -14.102.589 | $ -14.420.004
Utilidad Operacional $ 37.536.294 | $ 38.504.701 |$ 39.497.919 | $ 40.516.579 | $ 41.561.329 |$ 42.632.835 | $ 43.731.779 | $ 44.858.858 | $ 46.014.790 | $ 47.200.310
Depreciacion (Cogenerador, Almacen de lodo,
Digestato primario y Almacen del digestato) $ -16.500.000 | $ -16.500.000 | $ -16.500.000 | $ -16.500.000 | $ -16.500.000 | $ -16.500.000 | $ -16.500.000 | $ -16.500.000 | $ -16.500.000 | $ -16.500.000
10 afios
Interes del credito largo plazo $ -15.208.200 | $ -14.794.772 | $ -14.356.538 | $ -13.892.010 | $ -13.399.610 | $ -12.877.667 | $ -12.324.407 | $ -11.737.951 | $ -11.116.308 | $ -10.457.366
Interes del credito corto plazo $ -8 -8 -8 -1$ -1 -3 -8 -8 -
Perdida ejercicio anterior $ -1 $ -1 8 -1 8 -8 -1 8 -1 $ -1 $ -8 -
Utilidad antes de impuestos $ 5.828.094 | $ 7.209.929 | $ 8.641.381 [$ 10.124.569 |$ 11.661.719 |$ 13.255.169 |$ 14.907.372 | $ 16.620.907 [ $ 18.398.482 | $ 20.242.944
Impuesto (27%) $ -1573585|% -1.946.681 |$ -2.333.173 |$ -2.733.634 |$ -3.148.664 |$ -3.578.896 | $ -4.024.990 | $ -4.487.645|$ -4.967.590 | $ -5.465.595
Utilidad despues de impuesto $ 4.254.508 | $ 5.263.248 | $ 6.308.208 | $ 7.390.935 [ $ 8.513.055 | $ 9.676.273 | $ 10.882.382 | $ 12.133.262 | $ 13.430.892 | $ 14.777.349
Amortizacién $ -6.890.470 |$ -7.303.898 |$ -7.742.132|$ -8.206.660 | $ -8.699.059 | $ -9.221.003 | $ -9.774.263 | $ -10.360.719 | $ -10.982.362 | $ -11.641.304
Depreciacion $ 16.500.000 | $ 16.500.000 | $ 16.500.000 | $ 16.500.000 | $ 16.500.000 | $ 16.500.000 | $ 16.500.000 | $ 16.500.000 | $ 16.500.000 | $ 16.500.000
Perdida ejercicio anterior $ -1 $ -1 -1 $ -1$ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -
Flujo antes del Financiamiento $-362.100.000 | $ 13.864.039 | $ 14.459.351 |$ 15.066.076 | $ 15.684.275|$ 16.313.996 | $ 16.955.270 | $ 17.608.119 | $ 18.272.544 | $ 18.948.530 | $ 19.636.045
Credito Largo plazo (70%) $ -253.470.000
Credito Corto plazo $ -3 -8 -8 -8 -1 $ -1$ -1$ -1$ -1$ -
Flujo de Caja con Financiamiento $-108.630.000 | $ 13.864.039 | $ 14.459.351 |$ 15.066.076 | $ 15.684.275|$ 16.313.996 | $ 16.955.270 | $ 17.608.119 | $ 18.272.544 | $ 18.948.530 | $ 19.636.045
Flujos de caja Actualizado $-108.630.000 | $ 12.603.672 | $ 11.949.876 |$ 11.319.366 | $ 10.712.571 |$ 10.129.708 | $ 9.570.808 | $ 9.035.749 | $ 8.524.276 | $ 8.036.027 | $ 7.570.545
Flujo de Caja Acumulado $-108.630.000 | $ -96.026.328 | $ -84.076.452 | $ -72.757.086 | $ -62.044.515 | $ -51.914.807 | $ -42.343.999 | $ -33.308.250 | $ -24.783.973 | $ -16.747.947 | $ -9.177.401
Inversién total $ 362.100.000
Inversion autofinanciada (30% del total) $ 108.630.000
Credito para el proyecto (70% del total) $ 253.470.000
Tasa de descuento 10%
VAN S 34.947.617
TIR 14%
PAYBACK 12 afios

EGRESOS ANUALES DEL PROYECTO N°1
Costos variables (respecto a los ingresos) 15%
Costos operacionales (respecto a los ingresos) 10%
Costos de mantencién (respecto a los
ingresos) con una de variacion desde el afio $  6.000.000
dos del 2%
Costo de inversién $ 362.100.000
Inversion autofinanciada 30%
Monto autofinanciado $ 108.630.000
% Financiamiento 70%
Monto financiamiento $ 253.470.000
Interes 6%
Plazo (afio) 20
Cuota $22.098.669,66
Numeros de cuotas o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Saldo insoluto $ 253.470.000 | $ 246.579.530 | $ 239.275.633 | $ 231.533.501 [ $ 223.326.841 | $ 214.627.782 | S 205.406.779 | $ 195.632.516 | $ 185.271.798 | $ 174.289.436 | $ 162.648.132
Cuota $ 22.098.670 |$ 22.098.670 [$ 22.098.670 [$ 22.098.670 [$ 22.098.670 | S 22.098.670 | $ 22.098.670 | $ 22.098.670 | $ 22.098.670 | $ 22.098.670
Interes $ 15.208.200 | $ 14.794.772 |$ 14.356.538 |$ 13.892.010 | $ 13.399.610 | $ 12.877.667 | $ 12.324.407 |$ 11.737.951 |$ 11.116.308 |$ 10.457.366
Amortizacién S 6.890.470 | $ 7.303.898 | $ 7.742.132 | $ 8.206.660 | $ 8.699.059 | $ 9.221.003 | $ 9.774.263 | $ 10.360.719 | $ 10.982.362 | $ 11.641.304
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Flujo de caja Financiado proyecto N°1

Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afo 19 Afio 20
Ingresos anuales (variacién 2,5% anual) $ 74.306.849 |$ 76.164.520 [$ 78.068.633 | $ 80.020.349 [ $ 82.020.858 | $ 84.071.379 |$ 86.173.164 [$ 88.327.493 | $ 90.535.680 [ $ 92.799.072
Costos variables (15% Ingresos) $ -11.146.027 | $ -11.424.678 | $ -11.710.295 | $ -12.003.052 [ $ -12.303.129 | $ -12.610.707 | $ -12.925.975 | $ -13.249.124 [ $ -13.580.352 | $ -13.919.861
Margen de contribucién $ 63.160.822 |$ 64.739.842 [ $ 66.358.338 | $ 68.017.297 | $ 69.717.729 | $ 71.460.672 |$ 73.247.189 |$ 75.078.369 | $ 76.955.328 | $ 78.879.211
Costos de produccién
Costos operaciones (10% Ingresos) $ -7.430.685|% -7.616.452|$% -7.806.863 |$ -8.002.035[$ -8.202.086 |$ -8.407.138|$ -8.617.316|$ -8.832.749 [$ -9.053.568 | $ -9.279.907
Costos de mantenimiento $ -7.313.967 |$ -7.460.246 [$ -7.609.451 |$ -7.761.640 [$ -7.916.873 |$ -8.075.210 |$ -8.236.714 |$ -8.401.449 |$ -8.569.477 [$ -8.740.867
Total costos produccion $ -14.744.651 | $ -15.076.698 | $ -15.416.314 | $ -15.763.675 [ $ -16.118.958 | $ -16.482.348 | $ -16.854.031 | $ -17.234.198 [ $ -17.623.045 | $ -18.020.774
Utilidad Operacional $ 48.416.170 | $ 49.663.144 [ $ 50.942.024 | $ 52.253.622 | $ 53.598.771 |$ 54.978.324 |$ 56.393.159 | $ 57.844.171|$ 59.332.283 | $ 60.858.437
Depreciacion (Cogenerador, Almacen de lodo,
Digestato primario y Almacen del digestato) $ -1 $ -8 -1$ -1$ -1$ - $ -8 -8 -8 -
10 afios
Interes del credito largo plazo $ -9.758.888|$ -9.018.501 |$ -8.233.691[$ -7.401.792|$ -6.519.980|$% -5.585.258 |$ -4.594.453 [$ -3.544.200|$ -2.430.932|$ -1.250.868
Interes del credito corto plazo $ -8 -8 -8 -8 -8 -8 -1$ -8 -8 -
Perdida ejercicio anterior $ -3 -3 -1$ -1$ -1$ -8 -8 -8 -8 -
Utilidad antes de impuestos $ 38.657.282 | $ 40.644.643 |$ 42.708.333 | $ 44.851.830 |$ 47.078.791 | $ 49.393.066 | $ 51.798.705 | $ 54.299.971 |$ 56.901.350 | $ 59.607.569
Impuesto (27%) $ -10.437.466 | $ -10.974.054 | $ -11.531.250 | $ -12.109.994 [ $ -12.711.274 | $ -13.336.128 | $ -13.985.650 | $ -14.660.992 [ $ -15.363.365 | $ -16.094.044
Utilidad despues de impuesto $ 28.219.816 |$ 29.670.590 [$ 31.177.083 | $ 32.741.836 | $ 34.367.518 |$ 36.056.938 | $ 37.813.055|3$ 39.638.979 |$ 41.537.986 [ $ 43.513.525
Amortizacion $ -12.339.782 | $ -13.080.169 | $ -13.864.979 | $ -14.696.877 [ $ -15.578.690 | $ -16.513.412 | $ -17.504.216 | $ -18.554.469 [ $ -19.667.737 | $ -20.847.802
Depreciacion $ -1 -3 -1$ -1$ -1$ -8 - $ -8 -8 -
Perdida ejercicio anterior $ -|$ -1$ -1 $ -8 -8 -3 -3 -1$ -1$ -
Flujo antes del Financiamiento $ 15.880.034 | $ 16.590.421 |$ 17.312.105|$ 18.044.958 | $ 18.788.827 | $ 19.543.527 |$ 20.308.839 | $ 21.084.509 [ $ 21.870.248 | $ 22.665.724
Credito Largo plazo (70%)
Credito Corto plazo $ -|$ -1$ -8 -8 -8 -3 -3 -1$ -1$ -
Flujo de Caja con Financiamiento $ 15.880.034 |$ 16.590.421 [$ 17.312.105|$ 18.044.958 | $ 18.788.827 | $ 19.543.527 |$ 20.308.839 | $ 21.084.509 | $ 21.870.248 | $ 22.665.724
Flujos de caja Actualizado $ 5.565.855|$% 5.286.219|$ 5.014.700 |$ 4.751.802 |$ 4.497.896 |$ 4.253.241|$ 4.017.995|$ 3.792.234|$ 3575960 |$ 3.369.115
Flujo de Caja Acumulado $ -3.611546|$ 1.674.673|$ 6.689.373 |$ 11.441.175($ 15.939.071 |$ 20.192.311 |$ 24.210.307 | $ 28.002.541 [ $ 31.578.502 | $ 34.947.617
Numeros de cuotas 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Saldo insoluto $ 150.308.351 | $ 137.228.182 | $ 123.363.203 | $ 108.666.326 | $ 93.087.636 | S 76.574.224 |$ 59.070.008 | $ 40.515.539 |$ 20.847.802 | $ -0
Cuota S 22.098.670 | S 22.098.670 | $ 22.098.670 | S 22.098.670 | S 22.098.670|$ 22.098.670 | S 22.098.670 | S 22.098.670 | S 22.098.670 | S 22.098.670
Interes S 9.758.888 | $ 9.018.501 | $ 8.233.691 | $ 7.401.792 | $ 6.519.980 | $ 5.585.258 | $ 4.594.453 | $ 3.544.200 | $ 2.430.932 | $ 1.250.868
Amortizacion S 12.339.782|$ 13.080.169 | $ 13.864.979 |S 14.696.877 |$ 15.578.690 | S 16.513.412 |$ 17.504.216 | S 18.554.469 | S 19.667.737 | S 20.847.802
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FLUJOS DE CAJA FINANCIADO PROYECTO N°2

Flujo de caja Financiado proyecto N°2

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Ingresos anuales (variacién 2,5% anual) $ 192.238.093 | $ 197.044.046 | $ 201.970.147 | $ 207.019.400 | $ 212.194.885 | $ 217.499.758 | $ 222.937.251 [ $ 228.510.683 | $ 234.223.450 | $ 240.079.036
Costos variables (15% Ingresos) $ -28.835.714 |$ -29.556.607 | $ -30.295.522 | $ -31.052.910 | $ -31.829.233 | $ -32.624.964 | $ -33.440.588 | $ -34.276.602 | $ -35.133.517 | $  -36.011.855
Margen de contribucién $ 163.402.379 |$ 167.487.439 |$ 171.674.625|$ 175.966.490 | $ 180.365.653 | $ 184.874.794 | $ 189.496.664 | $ 194.234.080 | $ 199.089.932 | $ 204.067.181
Costos de produccién
Costos operaciones (10% Ingresos) $ -19.223.809 | $ -19.704.405 [$ -20.197.015[$ -20.701.940 [$ -21.219.489 |$ -21.749.976 [$ -22.293.725 |$ -22.851.068 | $ -23.422.345|$  -24.007.904
Costos de mantenimiento $ -15.000.000 | $ -15.300.000 | $ -15.606.000 | $ -15.918.120 [ $ -16.236.482 [ $ -16.561.212 [$ -16.892.436 [$ -17.230.285 |$ -17.574.891 | $ -17.926.389
Total costos produccién $ -34.223.809 |$ -35.004.405|$ -35.803.015|$ -36.620.060 [$ -37.455.971 [$ -38.311.188 [$ -39.186.161 [$ -40.081.353 | $ -40.997.236 | $  -41.934.292
Utilidad Operacional $ 129.178.570 | $ 132.483.034 | $ 135.871.610 |$ 139.346.430 | $ 142.909.682 | $ 146.563.606 | $ 150.310.502 | $ 154.152.727 | $ 158.092.697 | $ 162.132.889
Depreciacion (Cogenerador, Almacen de
lodo, Digestato primario y Almacen del $ -38.000.000 | $ -38.000.000 | $ -38.000.000 | $ -38.000.000 [ $ -38.000.000 [ $ -38.000.000 [ $ -38.000.000 [ $ -38.000.000 [ $ -38.000.000 [ $ -38.000.000
digestato) 10 afios
Interes del credito largo plazo $ -30.387.000 | $ -29.560.943 | $ -28.685.322 | $ -27.757.165 |$ -26.773.317 |$ -25.730.439 | $ -24.624.988 | $ -23.453.211 |$ -22.211.126 | $  -20.894.516
Interes del credito corto plazo $ -8 -8 -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 -3 -
Perdida ejercicio anterior $ -1$ -1$ -1$ -1$ -1 $ -1$ -8 -8 -
Utilidad antes de impuestos $ 60.791.570 |$  64.922.091 |$  69.186.288 |$  73.589.266 |$  78.136.364 |$  82.833.167 |$  87.685.514 |$  92.699.517 |$  97.881.571 | $ 103.238.372
Impuesto (27%) $ -16.413.724 |$ -17.528.965 | $ -18.680.298 | $ -19.869.102 | $ -21.096.818 | $ -22.364.955 | $ -23.675.089 | $ -25.028.869 | $ -26.428.024 | $  -27.874.360
Utilidad despues de impuesto $  44.377.846 |$  47.393.127 |$  50.505.990 | $  53.720.164 |$  57.039.546 | $  60.468.212 |$  64.010.425 |$  67.670.647 | $  71.453.547 | $  75.364.012
Amortizacién $ -13.767.619 | $ -14.593.676 [ $ -15.469.297 [ $ -16.397.454 [$ -17.381.302 [ $ -18.424.180 [$ -19.529.631 [$ -20.701.408 | $ -21.943.493 | $ -23.260.102
Depreciacion $ 38.000.000 | $ 38.000.000 | $ 38.000.000 | $ 38.000.000 | $ 38.000.000 | $ 38.000.000 | $ 38.000.000 | $ 38.000.000 | $ 38.000.000 | $ 38.000.000
Perdida ejercicio anterior $ -1$ -1$ -1$ -1 $ -1 $ -13$ -13$ -3 -3 -
Flujo antes del Financiamiento $ -723.500.000 | $ 68.610.227 | $ 70.799.451 | $ 73.036.693 | $ 75.322.710 | $ 77.658.244 | $ 80.044.032 | $ 82.480.795 | $ 84.969.239 | $ 87.510.054 | $ 90.103.909
Credito Largo plazo (70%) $ -506.450.000
Credito Corto plazo $ -1$ -1$ -1$ -1$ -1$ -1$ -1$ -8 -1$ -
Flujo de Caja con Financiamiento $ -217.050.000 | $  68.610.227 |$  70.799.451 | $  73.036.693 | $  75.322.710 | $  77.658.244 | $  80.044.032 | $  82.480.795 [$  84.969.239 [$  87.510.054 | $  90.103.909
Flujos de caja Actualizado $ -217.050.000 | $ 62.372.934 | $ 58.511.943 | $ 54.873.549 | $ 51.446.424 | $ 48.219.660 | $ 45.182.769 | $ 42.325.689 | $ 39.638.777 | $ 37.112.805 | $ 34.738.958
Flujo de Caja Acumulado $ -217.050.000 | $ -154.677.066 | $ -96.165.124 |$ -41.291.575|$ 10.154.849 [ $ 58.374.509 | $ 103.557.279 | $ 145.882.968 | $ 185.521.745|$ 222.634.550 [ $ 257.373.508
Inversién total $ 723.500.000
Inversion autofinanciada (30% del total) $ 217.050.000
Credito para el proyecto (70% del total) $ 506.450.000
Tasa de descuento 10%
VAN $ 477.832.178
TIR 34%
PAYBACK 4 afios

EGRESOS ANUALES DEL PROYECTO N°1
Costos variables (respecto a los ingresos) 15%
Costos operacionales (respecto a los ingresos 10%
Costos de mantencion (respecto a los
ingresos) con una de variacién desde el afio | $  15.000.000
dos del 2%
Costo de inversion $  723.500.000
Inversién autofinanciada 30%
Monto autofinanciado $ 217.050.000
% Financiamiento 70%
Monto financiamiento $  506.450.000
Interes 6%
Plazo (afo) 20
Cuota $44.154.619
Numeros de cuotas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Saldo insoluto $ 506.450.000 | $ 492.682.381 | $ 478.088.705 | $ 462.619.409 | $ 446.221.954 | $ 428.840.653 | $ 410.416.473 [ $ 390.886.842 [ $ 370.185.434 | $ 348.241.941 | $ 324.981.839
Cuota $ 44.154.619 | $ 44.154.619 | $ 44.154.619 | $ 44.154.619 | $ 44.154.619 | $ 44.154.619 | $ 44.154.619 | $ 44.154.619 | $ 44.154.619 | $ 44.154.619
Interes $ 30.387.000 | $ 29.560.943 | $ 28.685.322 | $ 27.757.165 | $ 26.773.317 | $ 25.730.439 | $ 24.624.988 | $ 23.453.211 | $ 22.211.126 | $ 20.894.516
Amortizacién $ 13.767.619 | $ 14.593.676 | $ 15.469.297 | $ 16.397.454 | $ 17.381.302 | $ 18.424.180 | $ 19.529.631 | $ 20.701.408 | $ 21.943.493 | $ 23.260.102
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Flujo de caja Financiado proyecto N°2

Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Ario 18 Ario 19 Afio 20
Ingresos anuales (variacién 2,5% anual) $ 246.081.012 | $ 252.233.037 | $ 258.538.863 | $ 265.002.335 |$ 271.627.393 | $ 278.418.078 |$ 285.378.530 | $ 292.512.993 | $ 299.825.818 | $ 307.321.463
Costos variables (15% Ingresos) $ -36.912.152 |$ -37.834.956 |$ -38.780.829 | $ -39.750.350 | $ -40.744.109 | $ -41.762.712 |$ -42.806.779 | $ -43.876.949 |$ -44.973.873 |$ -46.098.220
Margen de contribucién $ 209.168.860 | $ 214.398.082 | $ 219.758.034 | $ 225.251.985 |$ 230.883.284 | $ 236.655.366 | $ 242.571.750 | $ 248.636.044 | $ 254.851.945|$ 261.223.244
Costos de produccion
Costos operaciones (10% Ingresos) $ -24.608.101 |$ -25.223.304 |$ -25.853.886 |$ -26.500.233 | $ -27.162.739 | $ -27.841.808 | $ -28.537.853 | $ -29.251.299 |$ -29.982.582 | $ -30.732.146
Costos de mantenimiento $ -18.284.916 |$ -18.650.615|$ -19.023.627 | $ -19.404.099 | $ -19.792.181|$ -20.188.025 |$ -20.591.786 | $ -21.003.621 |$ -21.423.694 | $ -21.852.168
Total costos produccion $ -42.893.017 |$ -43.873.918|$ -44.877.513|$ -45.904.333 [$ -46.954.921 |$ -48.029.833 | $ -49.129.639 [$ -50.254.921 | $ -51.406.276 | $ -52.584.314
Utilidad Operacional $ 166.275.843 | $ 170.524.163 | $ 174.880.520 | $ 179.347.652 | $ 183.928.363 | $ 188.625.533 | $ 193.442.112 [ $ 198.381.124 | $ 203.445.670 | $ 208.638.930
Depreciacion (Cogenerador, Almacen de
lodo, Digestato primario y Almacen del $ -1$ -1$ -|$ -|$ -$ -1$ -|$ -8 -8 -
digestato) 10 afios
Interes del credito largo plazo $ -19.498.910 |$ -18.019.568 |$ -16.451.465|$ -14.789.275|$ -13.027.355|$ -11.159.719|$  -9.180.025|$  -7.081.549 |$  -4.857.165|$%  -2.499.318
Interes del credito corto plazo $ -1$ -1$ -1$ -|$ -|$ -1$ -8 -8 -8 -
Perdida ejercicio anterior $ -1$ -1$ -1$ -|$ -|$ -1$ -8 -8 -8 -
Utilidad antes de impuestos $ 146.776.932 | $ 152.504.596 | $ 158.429.056 | $ 164.558.376 |$ 170.901.009 | $ 177.465.814 |$ 184.262.087 | $ 191.299.574 | $ 198.588.505 | $ 206.139.612
Impuesto (27%) $  -39.620.772 |$ -41.176.241 |$ -42.775.845|$ -44.430.762 | $ -46.143.272|$ -47.915770 | $ -49.750.763 | $ -51.650.885 |$ -53.618.896 | $ -55.657.695
Utilidad despues de impuesto $ 107.147.161 |$ 111.328.355|$ 115.653.211 |$ 120.127.615|$ 124.757.736 |$ 129.550.044 |$ 134.511.323 |$ 139.648.689 | $ 144.969.608 | $ 150.481.917
Amortizacion $ -24.655.709 | $ -26.135.051|$ -27.703.154 | $ -29.365.343 [ $ -31.127.264 | $ -32.994.900 | $ -34.974.594 [ $ -37.073.069 | $ -39.297.454 | $ -41.655.301
Depreciacion $ -1$ -1$ -|$ -|$ -1$ -3 -8 -8 -3 -
Perdida ejercicio anterior $ -1$ -1$ -|$ -|$ -1$ -1$ -8 -8 -3 -
Flujo antes del Financiamiento $ 82491452 |$ 85.193.304 |$ 87.950.057 |$  90.762.271 |$  93.630.472 |$  96.555.145 |$  99.536.730 [ $ 102.575.620 | $ 105.672.155 |$ 108.826.616
Credito Largo plazo (70%)
Credito Corto plazo $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 $ -8 -8 -8 -
Flujo de Caja con Financiamiento $ 82491452 |$ 85193304 |$ 87.950.057 |$ 90.762.271 |$  93.630.472 |$  96.555.145 |$  99.536.730 | $ 102.575.620 | $ 105.672.155 | $ 108.826.616
Flujos de caja Actualizado $ 28.912.751 | $ 27145212 | $ 25.475.999 | $ 23.900.543 | $ 22.414.391 | $ 21.013.213 | $ 19.692.811 | $ 18.449.127 | $ 17.278.242 | $ 16.176.383
Flujo de Caja Acumulado $ 286.286.259 | $ 313.431.471 |$ 338.907.469 | $ 362.808.012 | $ 385.222.403 | $ 406.235.615 | $ 425.928.427 | $ 444.377.553 | $ 461.655.795 | $ 477.832.178
Numeros de cuotas 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Saldo insoluto $ 300.326.130 | $ 274.191.079 | $ 246.487.925|$ 217.122.582|$ 185.995.318 | $ 153.000.418 | $ 118.025.824 |$  80.952.754 | $  41.655.301 | $ -0
Cuota $ 44154619 |$ 44154619 |$ 44154619 |$  44.154619 |$ 44154619 |$ 44154619 |$ 44154619 |$ 44154619 |$ 44154619 |$  44.154.619
Interes $ 19.498.910 | $ 18.019.568 | $ 16.451.465 | $ 14.789.275 | $ 13.027.355 | $ 11.159.719 [ $ 9.180.025 | $ 7.081.549 | $ 4.857.165 | $ 2.499.318
Amortizacién $ 24.655.709 |$  26.135.051 |$ 27.703.154 |$  29.365.343 |$  31.127.264 |$  32.994900 |$ 34.974594 |$ 37.073.069 | $  39.297.454 | $  41.655.301
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ANEXO N°8. ANALISIS DE SENSIBILIDAD CON CRYSTAL BALL

Simulacion de Monte Carlo

Crystal Ball Report - Full
Simulation started on 18-11-2020 at 17:40
Simulation stopped on 18-11-2020 at 17:40

Run preferences:
Number of trials run 10.000
Monte Carlo
Random seed
Precision control on
Confidence level 95,00%

Run statistics:

Total running time (sec) 10,17
Trials/second (average) 983
Random numbers per sec 15.730

Crystal Ball data:
Assumptions 16

Correlations 0

Correlation matrices 0

Decision variables 0

Forecasts 4
Forecasts

Worksheet: [Flujos de caja tesina rev_5.xIsx]Flujo de Caja 1
Forecast: TIR Cell: C36

Summary:
Certainty level is 93,06%
Certainty range is from 10% to <
Entire range is from 6% to 21%
Base case is 14%
After 10.000 trials, the std. error of the mean is 0%

TIR

0.02

Probability

0m

000 L F [
% 9% 107%

1% 12% 1% 4% 15% 16% 1% 18%
porcentaje
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Statistics:

Trials

Base Case

Mean

Median

Mode

Standard Deviation
Variance
Skewness

Kurtosis

Coeff.

of Variation

Minimum
Maximum
Range Width

Mean

Forecast:

Std. Error

TIR (cont'd)

Percentiles:

P100
P90
P80
P70
P60
P50
P40
P30
P20
P10
PO

Forecast:

VAN

Summary:

Certainty level is 85,69%
Certainty range is from $0 to «

Forecast values
10.000
14%
13%
13%
2%

0%
-0,1658
2,83
0,1537
6%
21%
15%
0%

Forecast values
6%
10%
11%
12%
13%
13%
14%
14%
15%
16%
21%

Entire range is from $(40.852.468) to $88.524.602

Base case is $34.947.617
After 10.000 trials, the std. error of the mean is $180.036

Probability

0,02

L=
=

0,00 "n-'—‘—| H-ﬂ-[

3(20.000.000)

VAN

520,000,000
pesos

Cell: C36

Cell: C35
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Statistics: Forecast values
Trials 10.000
Base Case $34.947.617
Mean $19.587.030
Median $19.599.223
Mode -
Standard Deviation $18.003.639
Variance HEHHHH TR R
Skewness 0,0017
Kurtosis 2,77
Coeff. of Variation 0,9192
Minimum $(40.852.468)
Maximum $88.524.602
Range Width $129.377.071
Mean Std. Error $180.036
Forecast: VAN (cont'd) Cell: C35
Percentiles: Forecast values
P100 $(40.852.468)
P90 $(3.929.919)
P80 $4.227.810
P70 $9.808.268
P60 $14.679.853
P50 $19.598.405
P40 $24.318.856
P30 $29.531.537
P20 $35.225.444
P10 $42.959.625
PO $88.524.602
Worksheet: [Flujos de caja tesina rev_5.xIsx]Flujo de Caja 2
Forecast: TIR Cell: C36

Summary:

Entire range is from 22% to 42%

Base case is 34%

After 10.000 trials, the std. error of the mean is 0%

0,02

Probability

=]
=)
=

0,00

TIR

porcentaje
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Statistics:

Trials

Base Case

Mean

Median

Mode

Standard Deviation
Variance
Skewness
Kurtosis

Coeff. of Variation
Minimum
Maximum

Range Width
Mean Std. Error

Forecast: TIR (cont'd)

Percentiles:

P100
P90
P80
P70
P60
P50
P40
P30
P20
P10
PO

Forecast: VAN

Summary:

Forecast values
10.000
34%
33%
33%
3%

0%
-0,1607
2,82
0,0760
22%
42%
19%
0%

Forecast values
22%
30%
31%
32%
32%
33%
34%
34%
35%
36%
42%

Entire range is from $202.663.693 to $659.459.258
Base case is $477.832.178

After 10.000 trials, the std. error of the mean is $638.700

0,02

Probability

=]
=
=

0,0
$230.000.000

300 000,000

$350.000 000

VAN

$400.000.000
pesos

3450.000.000

S500.000 000

3350000000

Cell: C36
Cell: C35
4

5500 000 000
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Statistics:
Trials
Base Case
Mean
Median
Mode
Standard Deviation
Variance
Skewness
Kurtosis
Coeff. of Variation
Minimum
Maximum
Range Width
Mean Std. Error

Forecast: VAN (cont'd)

Percentiles:
P100
P90
P80
P70
P60
P50
P40
P30
P20
P10
PO

End of Forecasts

Forecast values
10.000
$477.832.178
$418.273.978
$417.517.860
$63.870.022
HPHHHHHHHHHH
0,0300

2,73

0,1527
$202.663.693
$659.459.258
$456.795.565
$638.700

Cell: C35

Forecast values
$202.663.693
$336.063.975
$362.989.838
$383.188.848
$400.295.039
$417.516.781
$434.953.658
$453.231.035
$474.839.233
$501.052.932
$659.459.258

Assumptions

Worksheet: [Flujos de caja tesina rev_5.xIsx]Flujo de Caja 1

Assumption: Costos de mantencion (respecto a los ingresos) con una de variacion d€stle @42

Triangular distribution with parameters:

Minimum $5.400.000
Likeliest $6.000.000
Maximum $6.600.000
Assumption: Costos variables (respecto a los ingresos) Cell: C40
Normal distribution with parameters: — .
Mean 15%
Std. Dev. 2%

Protaey
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Assumption: Monto autofinanciado Cell: C46

Triangular distribution with parameters:

Mento sutsfmancieto

Minimum $97.767.000
Likeliest $108.630.000
Maximum $119.493.000
Assumption: Tasa de descuento Cell: C34

Triangular distribution with parameters:

Minimum 9%
Likeliest 10%
Maximum 13%

Provatdey

Worksheet: [Flujos de caja tesina rev_5.xIsx]Flujo de Caja 2
Assumption: Costos de mantencién (respecto a los ingresos) con una de variacion d€stle @42

Triangular distribution with parameters:

Minimum $13.500.000
Likeliest $15.000.000
Maximum $16.500.000
Assumption: Costos variables (respecto a los ingresos) Cell: C40

Normal distribution with parameters:
Mean 15%
Std. Dev. 2%

Castos variasies (respecio » lon ingresns)
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Assumption: Monto autofinanciado Cell: C46

Triangular distribution with parameters:

Mento sutafinancies

Minimum $195.345.000
Likeliest $217.050.000
Maximum $238.755.000 i
Assumption: Tasa de descuento Cell: C34

Triangular distribution with parameters:

Tasa 4o dsacuants

Minimum 9%
Likeliest 10%
Maximum 13%

Worksheet: [Flujos de caja tesina rev_5.xlsx]Ingresos anuales
Assumption: Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°1 ($) Cell: C6

Normal distribution with parameters:

ARome mamancion po1c purners - Irarenc provecta M| (3]

Mean $12.362.175
Std. Dev. $123.622
Assumption: Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°2 ($) Cell: D6

Normal distribution with parameters:
Mean $41.207.250
Std. Dev. $412.072

Ahotre mamtencién po2s purinero  Ingress proyecia N3 (3]
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Assumption: Precio del kWhe ($/kwh) - 1

Triangular distribution with parameters:

Minimum $91
Likeliest $130
Maximum $143

Assumption: Precio del kWhe ($/kWh) - 2

Triangular distribution with parameters:

Minimum $91
Likeliest $130
Maximum $143

Assumption: Precio del m3 del gas natural ($) - 1

Normal distribution with parameters:
Mean $260
Std. Dev. $39

Assumption: Precio del m3 del gas natural ($) - 2
Normal distribution with parameters:
Mean $260
Std. Dev. $39

Cell: D21

Pracia dei ke (SANN) - 1

Cell: D22

Pracia dai Kiha (SANR) - 2

Proary

Cell: D27

Pracia dei m3 dei gas nasursi 8) - 1

Cell: D28

Pracia del m3 del gas natursl (3) -1
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Assumption: Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 ($) Cell: C7

Normal distribution with parameters:

Mean $9.333.190
Std. Dev. $93.332

Assumption: Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°2 ($) Cell: D7

Normal distribution with parameters:

Mean $31.110.634
Std. Dev. $311.106

End of Assumptions

Sensitivity Charts

Sensitivity: TIR

0.0% 30,0%
Precio del kWhe ($/kWh) - 1 49.9%
Frecio del m3 del gas natural (3$)
1
Costos vanables (respecto a los | ppgn
ingresos)

Monto autofinanciado -10.7%
Costos de mantencion (respecto a

los ingresos) con una de variacion ... 5
Ahorro mantencion pozo punnero -

Ingreso proyecto N°1 ($) 0.1%
Venta total biotertilizante -

Ingreso proyecto N°1 (§)
Tasa de descuento 0,0%
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Sensitivity: TIR
0.0%

30.0% 60.0%

Precio del kWhe ($/kWh) - 2
Frecio del m3 del gas natural ($)

i
Costos vanables (respecto a los

) ingresos)
Costos de mantencion (respecto a

los ingresos) con una de variacion ...
Ahorro mantencion pozo purnnero -

Ingreso proyecto N°2 ($)
Venta total biotertiizante -

0.1%
Ingreso proyecto N°2 ($)
Monto autofinanciado I
Tasa de descuento 0.0%
Sensitivity: VAN

0,0%

30,0%

Precio del kWhe ($/kWh) - 1
Frecio del m3 del gas natural ($)
=

Tasa de descuento
Costos vanables (respecto a los
ingresos)

Monto autofinanciado

Costos de mantencion (respecto a

los ingresos) con una de vanacion ..
Ahorro mantencion pozo punnero -

Ingreso proyecto N°1 ($)
Venta total biotertilizante -

Ingreso proyecto N°1 ($)

0,0%
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Sensitivity: VAN

Tasa de descuento

Precio del kWhe ($/kWh) - 2
Precio del m3 del gas natural ($)

=2
Costos vanables (respecto a los

ingresos)
Costos de mantencion (respecto a

los ingresos) con una de varnacion ...
Ahorro mantencion pozo punnero -

Ingreso proyecto N°2
Venta tota? bl‘:’)temllzantg?

Ingreso proyecto N°2 ($)
Monto autofinanciado

-30.0%

0.0% 30,0%

End of Sensitivity Charts
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Simulacion analisis de tornado
Proyecto N°1 (VAN & TIR)

$(20,000,000) SO $20,000,000540,000,000560,000,000$80,000,000
Precio del kWhe (S/kWh) - 1 $104 $156
Ahorro mantencidn pozo purinero - Ingreso proyecto
pozo p gresoproy $9.889.740 $14.834.610
N°1($)
Precio del m3 del gas natural ($) - 1 $208 $312
Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 (S) $7.466.552 $11.199.828
B Upside ® Downside
VAN Input
Explained
Input Variable Downside Upside Range Variation® Downside Upside Base Case
Precio del kWhe ($/kwh) - 1 $6.437.651 $63.457.583 $57.019.931 65,50% $104 $156 $130
Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°1 ($) | $21.294.980 $48.600.254 $27.305.274 80,52% $9.889.740 $14.834.610 $12.362.175
Precio del m3 del gas natural ($) - 1 $23.309.738 $46.585.496 $23.275.758 91,44% $208 $312 $260

Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 ($)
! Explained Variation is cumulative

$24.640.154 $45.255.080 $20.614.925

100,00% $7.466.552 $11.199.828 $9.333.190

Run options:
Tornado method Deviations (by percentage)
Test range -20% to 20%
Test points 9
Customize test ranges by variable On
Show top variables 20

Base case for Crystal Ball variables

Existing cell values
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$80,000,000

$60,000,000

$40,000,000

$20,000,000

S0
-20.00%

Input Variable
Precio del kWhe ($/kWh) - 1

-15.00% -10.00% -5.00% 0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

=== Precio del kWhe ($/kWh) - 1
=== Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°1 ($)
==de=Precio del m3 del gas natural ($) - 1

=== \/enta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 ($)

VAN

Elasticity’  -20,00% -15,00% -10,00% -5,00% 0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%
5,24 $6.437.651 $13.565.143 $20.692.634 $27.820.126 $34.947.617 $42.075.108 $49.202.600 $56.330.091 $63.457.583

Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°1 ($) 2,01 $21.294.980 $24.708.139 $28.121.298 $31.534.458 $34.947.617 $38.360.776 $41.773.936 $45.187.095 $48.600.254

Precio del m3 del gas natural ($) - 1

1,69 $23.309.738 $26.219.208 $29.128.677 $32.038.147 $34.947.617 $37.857.087 $40.766.557 $43.676.026 $46.585.496

Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 ($) 1,49 $24.640.154 $27.217.020 $29.793.886 $32.370.751 $34.947.617 $37.524.483 $40.101.348 $42.678.214 $45.255.080
*Elasticity is averaged across the entire test range

Run options:
Tornado method
Test range
Test points
Customize test ranges by variable
Show top variables
Base case for Crystal Ball variables

Deviations (by percentage)
-20% to 20%
9
On
20
Existing cell values
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TIR

8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
Precio del kWhe (S/kwh) - 1 $104 -- $156
Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°1
pozop ) gresoproy $9.889.740 .. $14.834.610
Precio del m3 del gas natural (S) - 1 $208 .' $312
Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 ($) $7.466.552 .l $11.199.828
H Upside ® Downside
TIR Input
Explained
Input Variable Downside Upside Range Variation* Downside Upside Base Case
Precio del kWhe ($/kwWh) - 1 11% 1% 6% 65,72% $104 $156 $130
Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°1 ($) 13% 16% 3% 80,65% $9.889.740 $14.834.610 $12.362.175
Precio del m3 del gas natural ($) - 1 13% 15% 3% 91,50% $208 $312 $260
Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 ($) 13% 15% 2% 100,00% $7.466.552 $11.199.828 $9.333.190

! Explained Variation is cumulative

Run options:
Tornado method
Test range
Test points
Customize test ranges by variable
Show top variables
Base case for Crystal Ball variables

Deviations (by percentage)
-20% to 20%
9
On
20
Existing cell values
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18%

16%

14%

12%

10%
-20.00% -15.00%

TIR

-10.00% -5.00% 0.00% 5.00% 10.00% 15.00%

=== Precio del kWhe ($/kWh) - 1
=== Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°1 ($)
==ie=Precio del m3 del gas natural ($) - 1

=== \/enta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 ($)

16%
15%
15%

TIR
Input Variable Elasticity’ -20,00% -15,00% -10,00% -5,00% 0,00%  5,00% 10,00% 15,00%
Precio del kWhe ($/kwh) - 1 1,14 11% 12% 12% 13% 14% 15% 16%
Ahorro mantencion pozo purinero - Ingreso proyecto N°1 ($) 0,54 13% 13% 13% 14% 14% 14% 15%
Precio del m3 del gas natural ($) - 1 0,46 13% 13% 13% 14% 14% 14% 15%
Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°1 ($) 0,41 13% 13% 14%  14% 14% 14% 15%

“Elasticity is averaged across the entire test range

Run options:
Tornado method
Test range
Test points
Customize test ranges by variable
Show top variables
Base case for Crystal Ball variables

Deviations (by percentage)

-20% to 20%
9
On
20

Existing cell values

15%

20.00%

20,00%
17%
16%
15%
15%

93



Proyecto N°2 (VAN & TIR)

VAN

$300,000,000 $400,000,000 $500,000,000 $600,000,000 $700,000,000

Precio del kWhe ($/kWh) - 2 $104 $156
Ahorro mantencidn pozo purinero - Ingreso
pozop & $32.965.800 $49.448.700
proyecto N°2 ($)
Precio del m3 del gas natural ($) - 2 $208 $312
Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°2 ($) $24.888.507 $37.332.761
H Upside ® Downside
VAN Input
Explained
Input Variable Downside Upside Range Variation* Downside Upside Base Case
Precio del kwWhe ($/kwh) - 2 $384.502.064 $571.162.293 $186.660.229 64,56% $104 $156 $130
Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°2 ($)  $432.323.388 $523.340.969 $91.017.581 79,91% $32.965.800 $49.448.700 $41.207.250
Precio del m3 del gas natural ($) - 2 $438.723.858 $516.940.499 $78.216.641 91,25% $208 $312 $260
Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°2 ($) $443.473.969 $512.190.388 $68.716.419 100,00% $24.888.507 $37.332.761 $31.110.634

t Explained Variation is cumulative

Run options:
Tornado method
Test range
Test points
Customize test ranges by variable
Show top variables
Base case for Crystal Ball variables

Deviations (by percentage)
-20% to 20%
9
On
20
Existing cell values
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VAN

$600,000,000
$550,000,000
$500,000,000
$450,000,000
$400,000,000
$350,000,000
-20.00% -15.00% -10.00% -5.00% 0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%
=== Precio del kWhe ($/kWh) - 2
== Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°2 ($)
=== Precio del m3 del gas natural ($) - 2
== \/enta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°2 (S)
VAN
Input Variable Elastic'rtyl -20,00% -15,00% -10,00% -5,00% 0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%
Precio del kwhe ($/kwh) - 2 0,98 $384.502.064 $407.834.592 $431.167.121 $454.499.650 $477.832.178 $501.164.707 $524.497.235 $547.829.764 $571.162.293
Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°2 ($) 0,47 $432.323.388 $443.700.585 $455.077.783 $466.454.981 $477.832.178 $489.209.376 $500.586.574 $511.963.771 $523.340.969
Precio del m3 del gas natural ($) - 2 0,41 $438.723.858 $448.500.938 $458.278.018 $468.055.098 $477.832.178 $487.609.258 $497.386.338 $507.163.419 $516.940.499
Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°2 ($) 0,36 $443.473.969 $452.063.521 $460.653.073 $469.242.626 $477.832.178 $486.421.731 $495.011.283 $503.600.835 $512.190.388

1Elasticity is averaged across the entire test range

Run options:
Tornado method Deviations (by percentage)
Test range -20% to 20%
Test points 9
Customize test ranges by variable On
Show top variables 20
Base case for Crystal Ball variables Existing cell values
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Precio del kWhe (S/kWh) - 2

Ahorro mantencidn pozo purinero - Ingreso proyecto N°2

()

Precio del m3 del gas natural (S) - 2

Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°2 ($)

Input Variable
Precio del kWhe ($/kwWh) - 2

Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°2 ($)

Precio del m3 del gas natural ($) - 2
Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°2 ($)

! Explained Variation is cumulative

Run options:
Tornado method
Test range
Test points
Customize test ranges by variable
Show top variables
Base case for Crystal Ball variables

TIR

25% 30% 35% 40% 45%
$104 $156
$32.965.800 $49.448.700
$208 $312
$24.888.507 $37.332.761
H Upside ™ Downside
TIR Input
Explained

Downside Upside Range Variation® Downside Upside Base Case
30% 39% 9% 64,60% $104 $156 $130
2% 36% 4% 79,94% $32.965.800 $49.448.700 $41.207.250
33% 36% 4% 91,26% $208 $312 $260
3B% 36% 3% 100,00% $24.888.507 $37.332.761 $31.110.634

Deviations (by percentage)
-20% to 20%
9
On
20
Existing cell values
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40%

38%

36%

34%

32%

30%

28%
-20.00% -15.00%

-10.00% -5.00%

TIR

0.00%

=== Precio del kWhe ($/kWh) - 2

==jli== Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°2 (S)

5.00% 10.00%

==im=Precio del m3 del gas natural ($) - 2

=== \/enta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°2 ($)

TIR
Input Variable Elemticity1 -20,00% -15,00% -10,00% -5,00%  0,00%
Precio del kWhe ($/kwh) - 2 0,63 30% 31% 32% 33% 34%
Ahorro mantencién pozo purinero - Ingreso proyecto N°2 ($) 0,31 32% 33% 33% 34% 34%
Precio del m3 del gas natural ($) - 2 0,26 33% 33% 33% 34% 34%
Venta total biofertilizante - Ingreso proyecto N°2 ($) 0,23 33% 33% 34% 34% 34%

“Elasticity is averaged across the entire test range

Run options:
Tornado method
Test range
Test points
Customize test ranges by variable
Show top variables
Base case for Crystal Ball variables

Deviations (by percentage)
-20% to 20%
9
On
20
Existing cell values

5,00%

35%
35%
35%
35%

15.00%

10,00%

37%
35%
35%
35%

20.00%
15,00% 20,00%
38% 39%
36% 36%
36% 36%
36% 36%
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